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Resumo. 
Estudos de planejamento de sistemas de transmissao, que envolvam 
o transporte de grandes.blocos de-energia por-grandes distâncias, 
devem considerar alternativas em corrente continua na busca da 
solução-mais~apropriada. Dentro deste‹contexto~emerge-a questão 
sobre a viabilidade técnica e econômica da alimentação de pequenas 
cargas ao longo das linhas. 
Ressalta-se que esta é uma situação tipica da região amazônica, 
onde as fontes-de energia dispon1veis~situam=se,zem muitos casos, 
distantes"dos"centros¬de-carga¬predominantesffDesta¬forma, os 
sistemas-'de transmissao associados devem,-~preferencialmente,- seguir- - 
rotas de rodovias existentes, cruzando pequenas cidades e vilas, 
conseqüentemente. 
As estaçõeszconversoras série,:que1como>ofnome=sugere;"são-pequenas ' 
conversoras em série com a linha de transmissão, têm se configurado 
como a formarmais adequada para a alimentação de pequenas cargas 
a partir de elosfCCAT,~emboraznenhumsesquema-deste-tipoztenhazsido~~ 
até hoje impIementado.~e 
A necessidade de umaédiretriz“parafestudoszde planejamento resultou.»- 
em uma_metodologia, desenvolvida neste trabalho, que permite a 
especificação de uma estação_conversora série (ECS) de comutação.- 
natural, incluindo a definição de parâmetros básicos como ângulo 
de `extinção, faixa dos comutadores sob ícarga, nominais dos' 
transformadores-conversoresze -consumoúdezpotência.1eativa. A 
metodologia ‹em questão ~considera, também, todos 'os aspectos.z 
práticos e limitações envolvidos em um projetofdestawnatureza.
xiii 
Adicionalmente, a metodologia desenvolvida ré aplicada na 
especificaçãoidezuma~ECS_destinada+ao suprimento«de uma carga de 
ZSMW, a partir.de um elo de corrente:continuaicomitensao.e;potência. 
nominais de 350 kV e 500 MW por pólo, respectivamente. Os filtros 
CA e o compensador sincrono foram também avaliados, complementando 
a definiçao dos equipamentos principais. 
Mostra-se ainda.uma análise econômica que estima os custos da ECS, 
com.base.nos_equipamentoszpreviamente.definidos.-Estes custos são 
comparados com geração térmica local.
' xiv 
Abstracts. 
Power Systemszplanning studies should consider HVDC alternatives, 
mainly when long distances-are involved. On this contextsemerges 
the question about the economical and technical viability of 
supplying small loads along the lines. » 
This-situation.is typícalrin the Amazonical Region, where the 
available energy sources, in many cases, are situated very far from 
the predominant load centers. So.that the_associated_transmission 
systems follow existing roads, crossing small cities and villages 
consequently. 
Series converter stations, installed in series with the line, has 
been.thought~as the most suitable wayffor'smallﬁloadsfsupplies from 
HVDC links, although these schemes have“never been implemented. 
Looking for an answer that could-orient ~planning studies, this 
work deals with a methodology for the calculations comprised in as 
natural commutated series=converter~station~TSCST¬designy~which se 
allows for the"basic parametersadetermination,zincluding extinction * 
angle and tap changer ranges,-converter transformer ratings and 
reactive power demand. This methodology_takes into account allif 
factors, practical aspects and limitations.involved.in such_a 
study. \ 
This~work-also shows the above¬mentioned~method.applied to a.25 MW 
SCS to supply~a-small-load from an HVDC_link_rated;at 350 KV and-1= 
500 MW per pole. The'AC"filters=and~the*synchronous~compensator“ 
were- also eva1uated,ff concluding the ~main equipments basic
~ XV 
specification. 
Àdditionally an economical=analysis is presented=to estimate the 
SCS costs based on thezcalculated;equipment. These Qosts-were 
compared to a local thermal generation alternative.
l 
1.- Introdução. 
Os sistemas deztransmissãozem-correntezcontinuazde alta tensão 
(CCAT) têm, como funçao básica, o transporte de‹energia elétrica 
entre dois ou mais sistemas de corrente alternada (CA). Para tal 
p. S |.|. O H. N é feita, lmente, a conversão-CA/CC na estação conversora 
retíficadora,-ou simplesmente retificador, localizada no sistema 
CA emissor-de potência. A transmissão é então realizada por linhas 
aéreas ou cabos até o terminal* receptor; onde ~se ãprocessa "a 
conversão CC/CA, através da estaçao conversora inversora, ou 
simplesmente inversor. 
A tecnologia.CCATLviabilizouma.transmissão.de:grandes blocos de 
energia-por longas distâncias,<o-queré uma limitação da transmissão 
CA convenciona1,_Isto:se deveurao"desenvoívimento~das~conversoras 
de«estado:sólido~a tiristores; à ausência de limitações técnicas 
relacionadas ao comprimento-das linhas de corrente continua, e ao 
baixofcusto-destas»últimasr@em comparação às linhas de corrente 
alternada.” 
Entretanto;zesta;não-éza~únicaàaplicação§da-tecnologia¿CCAT;zAs 
interligações assíncronas ~entre -sistemas CA com diferentes 
freqüências de operação.são realizadas_pe1as;estações conversoras 
"back¬to-backP, nas quais io fretificador--e o ,inversor são 
diretamente conectados;-› 
›‹ 
Uma outra importante utilizaçao sao~as transmissoes marítimas via 
caboz O primeiro sistema CCAT deste*tipo lentrou em operação no ano 
de 1954; Trata-se da conhecida interligaçãofentreza ilha de Gotland 
e o continente-sueco, com 100 km de extensãolfo desenvolvimento e
2 
comissionamento- deste- projeto' pioneiro deram fimpulso - às 
transmissões CCAT modernas de grande porte, que hoje contam com 
diversas aplicações em todo o mundo. 
A maioria dos sistemas CCÀT existentes são do tipo ponto-a-ponto, 
ou-seja,zpossuemldois_únicos"terminais,"sendo-um.retificadorue 
outro inversor:"Contudo;*o desenvolvimento recente de controles 
rápidos e sofisticados permitiuv oque a tecnologia CCAT 'fosse 
estendida- a sistemas-com “múltiplos terminais;-conhecidos--como- 
sistemas multiterminais de corrente continua (MTCC). 
Dentro do contexto-da transmissao de grandes blocos de energia por 
grandes«distâncias¡~atravésfdezsistemas de cmrrente«continua,. 
emerge a questão da drenagem da alimentação de pequenas cargas no 
cursoﬂdas7linhaszzTaisâsistemas~longos1possuem,zem muitos casos, 
rotas¬queIpreferenciaImentefseguem-rodovias¬existentes, cruzando 
pequenas;cidades;"vi1as;e:outros-tipos~de-cargas‹menores. 
Umfsistema+MTCCfpoderiafser'utilizado~para“drenar potência em 
vários pontos;ao.longoide uma rotaide transmissão, desde que as 
porções de potência-a serem retiradas;justificassem~economicamentew_ 
o investimentoinas conversoras intermediárias; Entretanto, o alto 
custo associadozàs estações de corrente-continua_tornaiinviável_tall 
tipo de aplicação,.principalmente quando as.cargasWquesse deseja 
suprirfsão muito menores~que a potência para a qual a transmissao 
principal foi-projetada; 
Dentresas.soluçoessapontadasàna-bibliografiasespecializada›paraWo~ 
suprimentoëde-pequenaszcargas4;a,que;tem se-mostrado¬mais¬adequada 
é a~pequenawestação»conversora¬série“(ECS);“instalada~em série"com-“
3 
a linha de transmissão. 
Embora existam várias~ propostas para -a implementação de .ECS, 
diferentes entre si principalmente no que se refere à técnica a 
ser utilizada para a conversao CC/CA, nenhuma instalação para a 
drenagem-de pequenas potências foi construída até hoje. Na verdade 
muitas investigações, pesquisas ea desenvolvimentos tecnológicos 
precisam ainda ser feitos neste campo. _ 
O estado da arte das conversoras de corrente contínua com válvulas 
tiristorizadas permite a sua_aplicaçäozem pequenas ECS. Contudo, 
é de~sefesperar o surgimento; em médiotprazo, de novos'dispositivos 
de comutação forçada queiconduzamfa uma solução Ótimafem termos de 
custo, e com o mesmo desempenho atualmente alcançado pelas 
COI\VeI'SOI'.aS .dê COI`I'eHt€ TCOIIÍ-Ínllã `CO1'lVenCÍ.OI'!8Í.S. ' ` 
O presenteltrabalho propõe uma metodologia para o_dimensionamento 
de uma;estaçäo-conversora~série.(ECS).“A.metodologia desenvolvida 
é aplicada a um caso-prático, caso este que faz partefde estudos 
de planejamento realizados pela~ELETRONORTEz 
O segundoêcapítultr~deste^trabalho traz- uma análise da transmissao 
em corrente»continua.em seus aspectos»mais-relevantes, culminando 
com o suprimento de pequenas~cargas-ao longo-das linhas: Para este 
último¬tópico reservou-se um capítulo.único¡ o terceiro, abordando--- 
detalhadamente o problema e as suas possíveis soluções. 
A metodologia~mencionadazanteriormentezbaseia-se-na determinação-~ 
das ”regiões-operativas=da ECS"Tfe da configuração.da estação, 
tomando como premissas o comportamento da corrente do elo principal
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e as flutuações da pequena carga a ser suprida. Seu desenvolvimento 
é o conteúdo do quarto capitulo. A aplicaçao prática, também já 
referida,~é abordada em deta1hes~no quinto capitulo. 
Dando prosseguimento aos estudos práticos de dimensionamento da 
ECS, é feita, no sexto capítulo, uma avaliaçao dos harmônicos de 
corrente CC gerados _pe1a;fECS, Asendo definidose os‹ filtros 
necessárioszpara-evitar~distorções~e-interferências~causadas~por 
estes harmônicos. 
Uma análise dos harmônicos-de tensão CC é feita no capítulo sétimo, 
abordando,;*qualitativamentevf os aspectos"nocívos oque. tais 
harmônicos podem trazer ao sistema CC principal¬e as formas de 
filtragememais eficazesff 
O oítavo~capítulo -dedica-se ao levantamento dos custos da ECS 
em .estudo._-É também irealizada- uma,.análise comparativa com a 
alternativa de suprimento da pequena carga por meio de geração 
diesel local.W 
Finalmentej *no “nono ~capítu1o;*-são¬fdestacadasf¬as ¬principais 
conclusões e recomendações do trabalho, visando~futuras pesquisas 
e investigações complementares.
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2.- Sistemas de Transmissão em Corrente Contínua - Aspectos Gerais. 
2.1.- Introdução. 
As aplicações da corrente contínua surgiram com a própria história 
da eletricidade, -As descobertas zde ~Galvani,. Volta, Oersted e 
Ampere, pertencemzà corrente-contínua,~cuja primeira utilização 
prática foi a telegrafia. 
A primeira central elétrica em funcionamento no mundo, construida 
pelo conhecido~inventor;e‹empresário-americano Thomas A. Edisonf' 
entrou em operação no ano de 1882, na cidade de New York. Esta 
estaçao, a constituida por ¬- geradores --de -corrente ~‹contínua. (CC) ,u 
supria parte da cidade através de uma rede¬de corrente continua, 
a uma tensão de 110 V. Em poucos anos vários outros sistemas como 
este 'estariam fornecendo¬ energia- elétrica aos* grandesf'centros" 
urbanos do mundo. 
O advento¿do transformador; dos circuitos-polifásicos e do motor r 
de “i-znduçâo, ~ocasionouzzza quaseiftotalrsubstfituição da corrente - 
continua pela correntezalternada.~Taiszequipamentos possibilitaram. 
o uso de diferentes niveis de tensão¡ parafgeraçäo¡~transmissão¬e# 
distribuição-de energia. Tornou-se, então, viávelfa:exp1oraçãoida-« 
energia hidráulica, geralmente-disponível a uma-grande distância 
doszcentros consumidores; Para a corrente contínua restaram apenas 
algumas poucas aplicaçoes de baixa tensao,'como a tração elétrica 
nas grandes cidades. 
A primeiralaplicação da corrente continua em alta tensão‹teve como-~
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responsável o engenheiro francês René Thury, nos primórdios da 
corrente alternada, ou seja no final do último século. A idéia de 
Thury foi-a de-conectar-em série vários.gerad0res”CC,.de forma a 
obter a tensão a ser utilizada na transmissão. 
Atéﬁo-ano~de-l9ll havia -cerca de 19 sistemas como_estemem operação 
na Europa, sendo que o maior deles ligava'Mountier“a'Lyons, na 
França, e permaneceu em ¬operaçãoz~atéz 1937, percorrendo uma 
distância de 225 km,.com uma potência nominal de 19,3 MW na tensao 
de 125 kV. 
O desenvolvimento das válvulas de arco-a-mercúrio para aplicações 
de corrente~continua~em alta tensão ÁCCATJ teve1início_durante a 
segunda guerra mundial, na Uniao Soviética e na Suécia. Foram os 
suecos;¬entretanto, que no ano~de l95A"comissionaram o primeiro 
sistema comercial de transmissão-em corrente continua, utilizando 
válvulasfde-mercúrio. Trata-se da interligação entre a ilha de 
Gotlandse <> continente sueco,:realizada_pela_empresa Allmanna 
Svenska Elektriska Aktiebolaget' (ASEA), sob o comando do 
engenheiro«UnolLamm. 
O sistema de Gotland, com 96 km, transmitia originalmente 20 MW 
com a tensão operacional-de›100 kV;«através de um cabo simples com 
retorno.pelo.mari;Esta alternativa mostrava-se mais econômica que 
a instalação adicionalede geraçãoetérmica local, e a distância 
envoivida'era muito grande para transmissão-em corrente alternada 
(GAY via caboszﬂcabe ressaltar que¬¿a interligação de Gotland 
permanece em operação (1991). 
Nove outros_sistemas CCAT, utilizando válvulas de arco-a- mercúrio,
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foram construídos posteriormente, sendo o último deleszo de Nelson 
River, em Manitoba, com potência nominal de 1620 MW e tensão de t 
450 kV, comissionado em 1973. 
No final da década de 60, o rápido desenvolvimento da técnica dos 
tiristores tornou possivel a substituição das válvulas :de 
arco-a-mercúrio pelas válvulaswde.tiristoresTio que.representou 
um grande avanço tecnológico.. Mais uma ._-rvez* a interligação de 
'Gotland foi pioneira , com a instaiaçãoçcem 1970, do segundo polo, 
utilizando válvulas de tiristores, formandoﬁse assim um sistema 
híbrido. A partir de então um grande número sitemas CCAT, 
exclusivamente~com'válvulas-de tiristores3"tem'sido›comissionadoí 
2.2.¬ Aplicações.da TecnoíogiaiCCAT. 
Existem dois casos distintos em que a tecnologia CCAT pode ser 
cogitada como uma alternativa de transmissäoeatratiya,:dos pontos 
de vista técnico e econômicoz¬Uma breve descriçãofde cada um destes 
casos~ é feita a seguir,iificando, para o próximo 'item .destef“ 
capitglov a apresentaçãoâde:umazcomparaçãoimaiszﬁeta1hada¢entre_r 
sistemas de transmissão de correntefcontinua~em›alta.tensão>(CCAT) 
e corrente alternada em alta tensão (CAAT).. 
O primeiro dos casos é a"transmissäoide grandes blocos de energia -- 
a longas distâncias. Nestes-casos, a escolha de sistemas CCAT 
deve-se a razões_estritamenteweconômicas,_ditadas_pe1oÇpreço das' 
linhas de transmissão. Poderiamﬁser"também:enquadrados~neste-caso~" 
as transmissoes de energia para ilhas; via cabos subaquáticos, 
economicamente justificadas quando comparadas com geração local,
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embora os niveis de potência envolvidos sejam muitas vezes 
pequenos. 
Inúmeros são os exemplos de transmissões de grandes blocos de 
energia CCAT em operação , como os sistemas da Nova Zelândia, 
Interligação do Pacífico ("Pacific Intertie"), Itaipu e Nelson 
River, sendo que este último projeto teve como razão adicional 
alguns problemas de estabilidade dinâmica no sistema CA receptor 
de winnipeg. 
O segundo caso de aplicação da tecnologia CCAT são as interligaçöes 
de sistemas de potência'independentes,-cujas=vantagens=e benefícios 
säosibastante1;conhecidos;~sA. diferença1'de-fcusto<¬antre--gerações 
hidráulicas, nucleares, carvão e óleo, bem como a' diversidade 
diária e_sazonalidade das cargas-säozalgumasídas.justificativas 
para a interconexao de sistemas. 
Diversasz-interligações «CC Jem àoperaçäo Ino imundo, 'na .faíxa.ide 
potência de 200 a 2000 MW, nas quais as instalaçoes CC, incluindo 
cabos_subaquáticos ou linhas¡~representamzum.investimentozmenor.quez 
a construção-de-nova-usina,xparazsuprimentosdezpontaedeocarga,zo 
Muitas.das.interligações~CC entre sistemas vizinhosmsäo efetuadas 
em uma única subestação,-portanto, sem linha de transmissão. São 
os chamados sistemas "back-to-backﬂz As interligações;CC, por.serem 
assíncronas, permitem a ligação de 'sistemas com diferentes 
freqüências, e não precisam ter grande capacidade de potência para 
garantir um bom controlefde carga~eâfreqüência,-e a estabilidade‹ 
dos sistemas CA interligadosfsüutrofbeneficioﬁde grandeõimportância 
é a-habilidade da interligação CC em 1imitar<a contribuição de
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curto-circuito entre sistemas. 
Como.exemplos de interligações CC podem ser citados o conversor 
de freqüência- de=-Sakumafano-.Japão, a travessia do *canal 
Inglaterra-França, o sistema Konti-Skan entre Suécia e Dinamarca, 
o sistema Skagerrak entre Noruega e Dinamarca, o sistema Fenno-Skan 
entre Suécia e Finlândia, o projeto de "Eel.River"_no Canadá, o 
sistema back-to-back de Uruguaiana, em construção entre o Brasil 
e a Argentina, e outros. 
Também na área de distribuição~de energia, a tecnologia CCAT vem 
sendo~cogitada,zprincipalmentefnos grandes centros urbanos, onde 
são uti1izados“cabos alimentadores.subterrâneos, e o crescimento 
da carga tem.requerido um maior aproveitamento dos corredores de 
passagemf-Nestes¬casos,*a uti1izaçâo¬de cabosﬁCC:pode~ser mais 
econômica-queios~cabos CA, para distâncias envolvidas em torno 
de 80 km, e um nível de potência,superior a 1000 MW. Tais limites 
se devem ao elevado custo dos equipamentos terminais. Atualmente 
um único projeto CCAT de distribuição estáeem operação no mundo. 
Trata-se-do sistemafde~Kingsnorth,~fem_Londres, 
2.3.f-SistemasiCCATlx.CAAT:_Vantagens e Desvantagens. 
Os conversores-CA/CC*são~elementos^unidirecionaisfem.corrente, 
permitindo.o fluxo.de corrente somente=emlum sentido, conforme 
ilustra -a figura.1. Um conversor opera como retificador quando a 
potência é transmitidaﬂdo~1ado>CA-para-o lado¬CCr=Através~do 
controle de disparo das~vá1vnlas«é;possivel inverter~a polaridade 
da tensão no lado CC, fazendo com queza potência flua em sentido
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oposto, ou seja, para o lado CA. Um conversor operando desta forma 
é chamado inversor. 
Id 
Retificador "Ô Inversor 
FIGURA 1;- Diagrama Esquemático de um Sistema CCAT Ponto-a- 
Ponto. .- ~ 
A corrente continua Id é determinada pelas tensões'terminais do 
retificador- e. do inversor, Ut e UM respectivamente, e pela 
resistência da linha RP Assim sendo, a potência“ativa-no inversor 
é dada por: 
P. =°-Ur ‹fU.,; -iva ›1/ me (1) - z- 
Para fazer uma aná1ise.comparativa simples, com sistemas CC, será 
usado o circuito equiva1entezCA~mostrado¬na figurai2- As potências 
ativa~e reativa sao dadas~pe1as»relaçoes1abaixo,~onde-6.e-X:sao.a 
defasagem angular e a reatância entres os- terminais, 
respectivamente: 
U1 c `Uz o '_ 
P1 = P, = (2)
X
ll 
.ru 
LF' 
lr-| 1.~..¬:| 1:: N
H 
Tui a U; (fx, 
FIGURA 2~- Diagrama SimpLificado;de.um Sistema CAAT; 
UJIL - U, . cos 6) 
Q1 = (3)
X 
IL(U,- U1 . cos 6) “ 
Qz = 
V 
(4) 
X. 
Da equação (2)_verifica-se que a potência máxima transmitida é 
inversamenteﬂproporcionalwao comprimentomdarlinhaiilsto=justifÍca¬- 
a utilização 'de capacitoresfrsérie ~em _lihas=;aéreas#f1ongas;~ 
reduzindo-se, assim, a reatância total. Linhas não compensadas são 
normalmenteirestritas a;umzcomprimento"máximo'em`torno~de 500 km, 
ao passo queza compensação aumenta este comprimento máximo para 
1500*km;=~ 
Uma comparaçäo.entre as equaçoes (1) e (2) mostra que a potência 
em uma~transmissão~CA éëdeterminadampelaedefasagemeangular.-entre 
os dois sistemas CA conectados, enquantozque"para"uma transmissão 
CC o fator determinante é a diferença de tensão CC entre os
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extremos da linha. Portanto, um mérito das transmissões CA éesta 
capacidade de autocontrole da potência transmitida, com base apenas 
na diferença >angul'ar 6. Em outraspalavras, -as necessidades 'do 
sistema receptor são automaticamente .sentidas pelo .sistema emissor. 
Para uma transmissão CC é necessário* um controle específico e 
sofisticado que meça a defasagem angular entre os sistemas CA 
terminais e atue nas tensões contínuas dos conversores, controlando 
assim o fluxo de potência do elo. Tal controle pode também limitar 
o carregamento ~máx'imo.da linha, .evitando sobrecargas -que, em uma 
interligação'ICA, conduzem àiperda zde estabilidade. 
Como .._a potência transmitida .através de um elo CC independe da 
defasagemzangular 'ou das freqüências -dos sistemas ¬.CA terminais, 
não -há necessidade ~:que estes últimos sejam sincronizados,- ou mesmo 
operem com freqüências iguais.: 'Muitos elos CC» como as interligações 
Suécia-Dinamarca;1fNoruegaf-*Dinamarcafflnglaterra- França 'fe outros; 
exempl if icam -esta *aplicação . 
Em .muitos casos, onde -a 'potência..‹.transmitida-_¬pelor .elo CC é 
suficientemente-fgrandear' -fé' possivel executar-~ o controle de 
freqüência de um dos sistemas -. CA terminais,. como ocorre com o 
sistema pioneiro de Got-land. Uma -outra 'aplicação--bastante -praticada 
é a estabilização .de sistemas»._.CA, utilizando .a modulaçao da 
potência do elo CC, a partir .de sinais -como~a própria freqüência 
do sistema-“CA em questão. 
De acordo-~icom=as~ equações'( 3) «e› ;(4) , V-em caso -de linhas CA curtas, 
a potência reativa é sempre transferida do terminal zcom maior
_ 
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tensão para o de menor tensão..Entretanto, quando se trata de 
linhas longas, estas irão consumir potência reativa, caso estejam 
operando acima de seu carregamento natural. Neste.caso.é preciso 
fornecer potência reativa à linha,;atraﬂés de capacitores, ou outro ~f 
meio qualquer. Por outro lado, quando o carregamento é inferior ao 
natural, há um excesso de potência~reativa~na linha,-que muitas 
vezes tem que ser consumido por reatores. Portanto, equipamentos 
de controle de tensão são--constantemente ~requeridos ~em tais 
sistemas. ' 
Uma linha de transmissao CC nunca produz ou .consome potência 
reativa;'Contudo,-os conversores atualmente usadosﬁem sistemas 
CCAT consomem;grande quantidade de potência reativa, que na prática e 
atinge a 50% da potência ativa-transmitida pelo elo. Normalmente 
esta~potência reativa é_fornecida¬porcbancoséde capacitores«e1pelos. 
filtros, instalados para- mitigar as ¬correntes harmônicas 
introduzidas na rede CA pelas conversoras. 
Conclui-se, vportanto,' que*“em ~ambos~~os -casos säo- necessários 
equipamentos de suporteude reatiyo"para:nm controle efetivo das 
tensõesrdos sistemas:CÀ~terminais::A-grandezdiferença;zno,entantovii 
é que o montante deste suporte, no caso de sistemas CC, independe 
do comprimento da linha, posto que ' ox consumo de reativo~ das 
conversoras nao é influenciado pela mesma.-Para_sistemasiCA, o 
comprimento da linha.ë um sfatorideterminantegda quantidadegde 5* 
suporte de reativo a ser instalado. 
Nas transmissões«via cabo, argeração de potência.reativa pela linha. tz 
torna-se critica para transmissões~CA,fmesmo.quando.se trata de 
pequenas ~distâncias, ~de forma» que .uma-<grande .quantidade de
_ 
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reatores precisa ser instalada ao longo- da transmissão. Isto 
inviabiliza as travessias subaquáticas, se maiores que 30 km. Estas 
limitações não existem para travessias CC. 
Cu . V . 
' 
Sto 
-Custo-da 
Lﬂmalm ` 
cﬁäm üshoda 
_
- 
Estações Líﬂha ca 
CCM _ `É:u§io:¡1e_ _ _ _ ' 
Eﬂaqum(mAT 
Distancia de c°mp;¿?ent°
0 
Quebra 1¡nha 
FIGURA 3'- Sistemas CCAT x CAAT: Custos. _ 
A figura_3.ilustra a comparaçao de custos'entre sistemas CA e CC. 
Nota-se~que o custo por km dasﬁíinhastde transmissão CC é'menor-que 
o das linhas CA. Entretanto, os custos*dos-equipamentos terminais 
de uma estaçao conversorassão consideravelmente maiores que os 
custos' das subestaçõesizterminais"-CA.i;Existe;::portanto, aum 
comprimento minimo de linha avpartir do qual os custosftotais1de 
um sistema CCAT, incluindo linha e equipamentos terminais, passam 
a ser'menoresído que os»custosrde~um~sistema¬CAAT¬equivalente.:No 
caso de linhas;aéreas~este comprimentofmínimo›situa-se entre 500 
e 1000 km,éaproximadamentefr; 
Há casos, entretanto, em que a questâo.da distânciasnaozinflui na 
escolha;entre~transmissõessCA ou CC;?São;as situaçõessem queías 
redes-~terminais_eoperamfssem ~sincronismo ou zem .diferentes 
freqüências, conforme .mencionado anteriormente .. Existem mesmo casos 
1 ›
'
15 
em que não há necessidade de linhas, e os sistemas CA são 
conectados por uma estação conversora "backfto-back", onde o 
retificador e o inversor sao instalados no mesmo local, separados 
apenas por um reator. 
Uma vantagem de sistemas CCAT, já comentada neste capitulo, é o 
fato destes não contribuirem para a potência de curto-circuito da 
rede CA. Entretanto, este fato: não é decisivocna seleção da 
tecnologia CCAT. Pelo~contrário,'uma certa potência de curto- 
circuito é necessária ao correto funcionamento das conversoras. 
Por isto, em muitos casosf¬devemwserfinstaladosfcompensadores 
síncronos~nas=estaçöes~CCAT,>aumentando¬semassim»a potência de 
curto-circuito das redes fracas-tEstes:compensadores~são também 
utilizados no suprimento da potênciawreativa-requerida. 
Um outro aspecto que precisa ser mencionado é a questão da 
disponibilidade e confiabilidade. O desenvolvimento das estaçoes 
conversoras, nas últimas duas décadas, conduziu.a simplificaçoes 
e melhoras~quefelevaram,'substancialmente,fa confiabilidade dos 
sistemas--c~cAT; -if
` 
Um dos -fatores que -contribuiu»-para a elevação dos niveis de 
confiabilidade e disponibilidade~é a capacidade=de‹sobrecarga dos 
elos CC durantewcontingências;:Porzum acréscimo marginal no custo 
da instalação_pode-se-elevar bastante esta capacidade.'O sistema 
americano do IPP,_que supre¬Los Angeles, admite zsobrecarga de 100% 
em um dos polos, no casozdazperda.do-outrotpolo, por seis segundos, 
após o que-a-sobrecarga~admitidaÍé de 50% '
I 
Após-~estaffbreve-=análíse~ comparativa×«é= possivel-¬destacarz:as
1
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seguintes qualidades aplicativas de um sistema ÇCAT: 
- Capacidade de transmitir grandes blocos de energia sem 
limtações quanto à distância a ser coberta. 
- Facilidade, flexibilidade e rapidez de controle da 
potência.transmitida. 
- Possibilidade de interligar sistemas CA não sincronizados, 
ou mesmo com freqüências de operação diferentes. 
- Possibilidade de execução de transmissões via cabo. 
- Baixo custo das linhas de transmissão. 
As maiores desvantagens de um sistema CCAT sao: 
' - Elevado custo das estações conversoras especialmente das 
válvulas tiristorizadas e dos transformadores~que devem ser 
mais.+robustos que «os “transformadores~~convencionais“ e 4 
portanto não podem ser admitidas simplificações, como o uso 
de auto-transformadores na maioria das instalações. 
- Necessidade de filtros, tantoâno lado CA comozno lado»CC ' 
da._.estação conversora, para evitar distorções e 
interferências causadas pelos harmõnicos-gerados-no processo- 
de conversão CA/CC. 
- Necessidade de instalaçãoide compensadores:sincronos-para
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elevar a potência de curto-circuito dos.sistemaszCA terminais 
fracos. 
2.4.- Sistemas Hultiterminais de Corrente Continua. 
Até agora este trabalho só fez referência detalhada-a sistemas de 
transmissão em corrente-contínua-com~dois-terminais7~conhecidos 
como sistemas ponto-a-ponto. 
A possibilidade 'de construçâoe de ~sistemas: de transmissão -em 
corrente continua,'utilizandosarranjossmultiterminais«{MTCCJ,›vem 
sendo estudada desde a época do comrssionamentosdo primeiro sistema. e. 
CCAT, no ano de 1954. 
A grandeflimitação tecnológica.quelimpedia'a realização de tais 
sistemassoera na indisponibilidade. de disjuntoresi que_ pudessem ^ 
interromper a corrente contínua. ››Muito se investiu no 
.desenvolvimento de disjuntores CC, principa1mente'na décadasde~70. 
Entretanto,estudos «em simuladoresz analógicos :de sistemas CC . 
mostraram~não~ser-esta uma barreira intransponível, posto que, com›~ 
o desenvolvimento de controles digitais ultra rápidos era possivel 
interromper a correntesusando os próprios conversores. Atualmente 
os sistemas MTCC são uma realidade¡;já havendo um em operação, 
outro em comissionamento e vários em fase de planejamento¡ sendofs- 
que nenhum deles-contempla a utilizaçãozdezdisjuntoreswde.corrente_; 
contínua.~ 
As conversoras, em um sistema MTCC1"podem"ser“conectadastem~sériet*¬
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FIGURA 4 --Sistemas¬HTCG1za) Conexâo›em Paralelo. 
b) Conexão em Série. __ 
ou em paralelo¡-conforme i1ustra;a.figura 4. Na conexao série, a 
corrente~através-das conversoras~é a mesma-e a tensäo~CC terminal 
de cada uma delasldependerá da potência a seraretirada ou injetada~ 
na linha; Este tipo-de conexãortemssido consideradouapenas-para 
drenagem -› de pequenas potências; ae és o- objeto-'fprincipalôfdeste '- 
trabalhoí' 
Na conexão em paralelo, a tensäo:terminal:de cada conversora é a 
tensão nominal da rede,;sendo_que¡;neste;caso¡~a;corrente~de-cada; 
uma delas dependerá da potência a1ser;retirada+ou»injetadazna. 
linha. 
O primeiro~sistema multiterminalide corrente continua no mundo 
entrou em operação~no ano de 1987n~Trata-se do sistema SACOI 
(Sardenha-Córsega-Itália), derivado de um antigo sistema ponto- 
a-ponto~que-supria~a¬Sardenha a-partir do continente italiano. 
O sistema SACOI¡~apresentado na figuraã5,fézmonopolar7ﬁcométensão
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FIGURA 5-- SistemaeMTCCzSardenha/Córsega/Italia. 
nominal-de.ZQDzkV›ezretorno-pela2terra¢e mar; A correnteznomínal, 
na transmissão principal é de 1000;A:í0s conversores principais.são 
especificados para 200-MW,›sendo.formados por duas válvulas-de arco 
de mercúrio de 100 -kV cada, -conectadas .em ésérie. A estação . 
conversorazde 50 MW instalada na~Górsega-, mais~especificamente na 
1ocalidade-de Lucciana,_é formadaàpor duas válvulas de tiristores_ 
de 100 kV cada, tambémfconectadas~em série. 
Um ‹outro-grande projeto¬zMTCCz>encontrafse.›em =comissionamentoz~ 
Trata:se_do sistema_Quebec+New~Eng1and, que~interíiga“ os Estados 
Unidos~e~o'Canadá,fsendowcompostofpor-cinco»pontos«de~conversão~-~
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CA/CC. O projeto amplia uma interligação.ponto-a-ponto existente, 
e tem como principal motivaçao um contrato de suprimento de 2000 
MW, no sentido Canadá-EUA, por um periodo de dez anos. 0 diagrama 
eletrogeográfico do sistema em questão é mostrado na figura 6. 
l 
'Í 
Quebec Labrador 
Hudson 
Bay New * Foundland 
g Radisson 2259 uu "` “C7 _ " Made1e1ne.Is1and 
Í'
H 
”ÊÊ
9 
ëﬁâ íš 
z, 
'fã' 
\, z Qggbec. 1; . W ` 1 ty ¬ _| - «_ 
Nizú1e1zz21øø1msa0' -" ~~ ‹ 
M`‹›;-¿_›-31 
' A Desﬁantopsm 1 ` 
V ; 
'in' Comesford ¬ 
'K 
Í Bosw. Sandy _P.m1d_~18BB MH 
1 . 
m \ Ú) New ¡. V i varkf,j7 V 
FIGU1íA,zõ .-. sistema-:u'rcc .Quebec/New England. 
Em~suazfase¬inicia1zo projetoâse»resumiasa-um sistema_bipolar_de 
450 kV e 690 MW, conectando as estações de Des Cantons (Canadá) e 
Comerford (EUA),~distantes 172 km. Esta fase entrou em operação no 
ano de 1986. 
A fase seguinte do projetoHinclui.a expansão da transmissão para 
outros três terminais. No Canadá, a estação de Des Cantons foi 
ligada, em 1990,Pao complexo'gerador de Radisson, distante 1100 km, 
ali prevendo-se uma conversora:de 2250 MW.fNos*EUA=o projeto se 
estenderá, na direção sul, ondezseráiconstruido o terminal de Sandy
A 
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Pond-de 1800 MW, a 214 km de Comerford. O quinto e último terminal 
situado em Nicolet, no Canadá,;com 2100 MW, está previsto para 
1992. 
2.5.- Equipamentos da Estação Conversora. 
Como parte deste capítulo sobre.aspectos gerais seräo_apresentados 
agora os diversos equipamentos"que-compõem uma estação conversora 
e os respectivos custos relativos. 
Como já foi visto, a maioria dos sistemas CCAT são bipolares, sendo 
que cada.polo é projetado para operar independentemente do outro, 
de forma a melhorar a-confiabilidade do sistema como um todo. Por 
esta.::razão .cada fvestaçäofconversora é dividida em duas>"part'es 
idênticas, sconstituindo, "cada numa, um polo. Apenas alguns 
equipamentos da estaçäossãozcomunszaos.doiszpolos.~São.eles os 
filtros CA, os equipamentos de suporte de reativo, a barra de 
neutro , que:faz a conexão dosëdois polos com o eletrodo de 
terra,e.oswequipamentosêaNela-conectados. 
A figura- 7 apresenta os. principais equipamentos da estação 
conversona, cujas caracteristicas¬serão brevemente descritas a 
seguir: 
- Vávulas Tiristorizadas: utilizadas em estações CCAT desde 
1970;¬em substituição às válvulas‹de arcoade mercúrio¡ são- 
compostas' *basicamente~# pelosﬁ* tiristoresy elementos 
eletrônicos utilizadosfna conversão CA/CC.'_
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FIGURA '7 - Equipamentosﬂa Estação -Conversora CCAT. 
As válvulas são agrupadas -em -pontes conversoras. Estas 
pontes--são identificadas...pe1o,¬número-de. pulsos ou sinais de 
disparo :gerados pelo controle de cada unidade, por ciclo, o 
qual-zé V idêntíico ao número ‹~de válvulas lcomponentes.: :Assim,- 
uma-ponte -de seis pulsos é composta ~por seis válvulas ou 
conjuntos de tiristores. 
Comumente 'cada polo -fda. estaçaozconversoraixtiliza pontes de 
doze pulsos , constituídas - pela;--associação. ‹. de duas. z .unidades 
de -seisêpulsos. Tal- configuração permite a» elevação da 
tensão CC de transmissão e da redução significativa do 
conteúdo harmônico injeta_do nas redes CA e CC pelas 
CO1"lVeI'SOI.'âS . 
Além dos tiristores, as válvulas contém circuitos de 
equal-izaçao z-estática l«_e dinâmica., mais _' conhecidos como~ 
circuitos -.de ajuda- à comutação «ou "snubbers1', o sistema de 
refrigeração, que .gera1mente~util-iza aágua--desioni-zada como 
fluido de arrefecimento, e a própria estrutura mecânica.
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- Transformadores Conversores: diferem dos transformadores 
utilizados em instalações CA convencionais por serem maiores 
e mais robustos, face às solicitações a que são submetidos, 
oriundas de fortes componentes harmônicos na corrente que 
circula em seus enrolamentos. Estas solicitações exigem a 
utilização de grande quantidade de isolante sólido (papel), 
no interior -dos -transformadores, .alénn de \nn.sistema de 
refrigeração~mais¬eficiente.- 
Cada conversor de doze pulsos utiliza dois transformadores, 
cujos-enrolamentos ligadosrao barramento*CA são normalmente 
conectados-?em.estrela e triângulo-,V .respectivamente,;de forma-ff 
a anular os harmônicos de corrente-múltiplos de seis. 
- Reatoresede Alisamento;;também_conhecidos como reatores. 
CC, sao conectados em sérieicom¬as pontes conversoras. As 
duas funções¬básicas*destes reatores são a reduçãoedases 
ondulaçõesrda corrente~contínua›("ripple")-e a redução dos V 
transitórios de corrente-fdurante¬.faltas. Possuem umarl_ 
indutância que varia de 0,3.a-0,7 H e_podem ser-encontrados 
imersos_em tanquesfdeíóleoycon,-em projetos~mais:recentes, 
como reatores de núcleo de ar. 
- Filtros:«encontrados tanto no lado_CA como no lado CC da ~ 
estação, para -a filtragenr-dos 'harmônicos_ gerados 'pelos 
conversores. Os filtros CA, formados por capacitores e 
reatorestde núcleo de"ar, cumpremftambém a função~de gerar'‹ 
parte da potência reativa requisitada pelos conversores, _; 
sendo=portantozcapacitivossua frequência fundamental;_0s 
filtros CC são consideravelmente menoreszque-os filtros-CA, -
nao - sendo utilizados em transmissoes a cabo e 
"back-to-back". 
- Equipamentos de Controle: as estações conversoras são 
providas de um avançado sistema de controle, proteção e 
monitoramento. A maior parte desses sequipamentos- é 
localizada"na 'sala~ de ~controle, localizada »na~~própria 
estação, embora as pequenas estaçoes possam ser remotamente 
controladas. 
A unidade básica do sistema de controle é o controlador de 
disparo das válvulas. A coordenaçâordo controle-entreias 
diversas estações é feita através de canais de 
telecomunicações, sendo que a indisponibilidade -destes 
canaisanâo-causam~o»co1apso¬dozsistema;:mesmo;nos:sistemas 
multiterminaisz ' 
A corrente do sistema^CCNT é controlada de forma que os 
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requisitos de carga sejam supridos, além da possibilidade“" 
do controleida freqüênciagda rede-CA conectada ao inversor 
e da.estabi1ização dos sistemas CA terminais. 
A ação rápida dos equipamentos eletrônicos de proteção e 
controlezevitam grandes sobrecorrentes. Em caso de faltas 
na linha CC, por exemplo, a proteçao atua no sentido de 
desenergizar a linhaf-em poucos milisegundos,_sendo que a 
reenergizaçâo do sistema é geralmente alcançada entre 300 e 
500 milisegundoszapÓs_;a e1iminaçäo;do_defeito. 
Além dos equipamentos mencionadosmanteriormentemﬂcada.poloida
p 
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estação.conversora possui ainda.pára¬raios contra sobretensöes, 
diferentes tipos de chaves, além de dispositivos de medição.“ 
2.6.- Distribuição de Custos na Estação Conversora. 
A figura 8 fornece uma distribuiçao tipica dos custos de uma 
estação conversora CCAT; Pelo que pode~ser visto os transformadores 
e reatores de alisamento constituem os elementos de maior peso, com 
25% do custo total. A seguir aparecem as válvulas, cujo custo se 
situa na faixa'de 15 a 25%. Os custos dos-filtrosse capacitores 
somam 10% da instalação; enquanto que os.demais equipamentos como 
pára-raios, buchasfe-chavesfrepresentam~outros 10%. Os custos-dos 
equipamentos de controleée proteção, incluindo geração auxiliar, 
normalmente~nãofu1trapassam¬5% dos-custosstetais... i 
vawulns (2u.ux) 
Transfomaaores e Reatores (25,11%) 
Controle (10%)F (bras Civis (18.u¶) 
Para-rolos e Buchas (110%)
1 
F1 :aros o Lnpazlmfzâ (1n.ux) ^ E"9°"'“"~*='(¬2-'33 “ 
FIGURA 8- fbistribuiçao de Custos na Estaçao Conversora. 
Um.outrozaspectoirelevantesé a distribuiçãQ_das-perdas em uma 
estação conversora;~mostrada.na figura“9. É possivel notar que as
_ 
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perdas nos transformadores e nas válvulas mantem a mesma relaçäo 
que seus custos. Todavia¡n o desenvolvimento da tecnologia de 
semicondutores poderá reduzir tanto~os custos como as perdas das 
válvulas, o que não é esperado para os transformadores. 
Sistemas-Aux! | lares (3.m6)
\ 
valvulas (41: )› Transformadores (SD.D9€) 
Filtros (4.U%) 
FIGURA 9=- Distribuição de Perdas em uma Estação Conversora. 
2.7.- Drenagem de Pequenas Potências de um Sistema CCAT. 
LI. QL De acordo com-o que_¿ ﬁoi visto anteriormente, um sistema CCAT 
pode possuir vários- terminais .retificadores e inversores, 
constituindo-se assim um sistema multiterminal. 
Os sistemas multiterminais concebidos até hoje"sÓ-utilizam estaçoes- 
conversoras em paralelo¡ e a=potência-de-cada um dos terminais não 
é inferior a 20% da potência nominal do sistema. 
Uma'das=caracteristicas=de um sistema~MTCC é a transmissão de 
grandes :blocos "de -energia .a grandes ﬂdistâncias. Rotas longas 
geralmente- acompanham-srodovias em muitos trechos,i_passam. por
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pequenas cidades e vilas e outros tipos de cargas isoladas, cujo 
valor é extremamente inferior à potência nominal do sistema CCAT. 
Este cenário sugere uma questao, cujas soluçoes, apesar de 
apontadas pela literatura especializada, nunca foram postas em 
prática. A questão aqui referida é justamente a viabilidade técnica 
e econômica da drenagem de pequenas“potências:de um sistema CCAT. 
Algums dos requisitos básicos de um suprimento como esse seriam: 
. Alimentar cargas cujo valor percentual é bem inferior à 
potênciafnominalﬁdo elo, É importante-notar que isto não 
implica em valores absolutos pequenos. Uma carga isolada de 
600eMW representa;menos.de 10% da potência transmitida em c, 
I1:aipú,_que ›é ae- 6300 Mw. 
. Ser .economicamente competitivo, quando comparado com., 
outras alternativas. Geralmente, pequenas cargas isoladas 
são _zsupridas ,por ~ geração-..,diesel__ l.ocal_, ..ou por-z_.pequenos 
aproveitamentosehidrelétricos:LPCH). 
. Causarw.um impacto zdesprezivel na confiabilidade da 
transmissão principalfque~é um dos~pontos~fortes de uma ~ 
transmissão CCAT; Portanto, é importante que o suprimento 
às pequenas~cargas«nãofpenalizem~ofdesempenho do elo. Este^~» 
requisito:relaciona-se~diretamente com os-querse seguem. 
. Os controles referentes:ao pequeno;suprimento em questão 
devem ser locais, de forma a não interferirem nos controles' 
do elo-principal e não zencarecerem -o sistema com a
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necessidade de novos canais de telecomunicação. 
. Quaisquer falhas ou funcionamentos indevidos dos 
equipamentos da instalação, devem implicar no "by-pass" 
rápido e confiável da mesma, evitando efeitos indesejáveis 
na transmissão principal, 
A questão da drenagem de pequenas potências é o tema central do 
próximo capitulo. Nele ›serao descritos «os -meios 'possiveis de 
alimentação de pequenas cargas, suas vantagens e desvantagens. 
2.8.¬;conclusões.- 
Neste_ capitulo foram apresentados aspectos"<gerais»¬acerca~ dos 
sistemasfde transmissão em correntefcontínua, e feita uma análise 
comparativa em re1ação;ã-transmissão-GA,fsob os pontos de vista' 
técnico*e“econômico. 
Foram ftambém *apresentadas ¬as -principais caracteristicas dos 
sistemas multiterminais, incluindo os possÍveis¬esquemas de conexão 
e aplicações. ` 
Os diversos componentes de uma estação conversora foramñdestacadosyr 
em seguida,.comlo“objetivofde melhor caracterizar-a composição e- 
a distribuição de custos das.mesmas. 
Finalmente .é levantada a questão e os requisitos' básicos da 
drenagem de-pequenas potências ao longofdas“rotas:de transmissão 
CC. \
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Uma abordagem mais profunda sobre a alimentação de pequenas cargas 
é feita no capítulo 3, dando destaque aos possiveis meios de se 
realizar este tipo de drenagem.
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3.- Alimentação de Pequenas Cargas ao Longo de Rotas de Linhas 
de Transmissão CCAT. 
3.1.- Introdução. 
Já foi mostrado que a utilização"de sistemas de transmissão em 
corrente~continua~é¬bastante+atrativa,«principalmentetna-integração.ii 
de - grandes a~potenciais energéticos -distantes'z;dos.“tcentros~~> 
consumidores.- Entretanto, a maior parte dos* sistemas CCAT em 
operação-é do tipo ponto-a-ponto,»interligando«a-geração e a carga--- 
Por outro-1ado, é bastante comumique-as rotasfdas transmissões 
CCAT- cruzem «regiões em desenvolvimento, carentes de energia, 
caracterizadas_por pequenas cargas cuja -interligação com.sistemas 
CA existentes? É _economicamente *inviáve1;~'restandofssomenteﬁna 
alternativa de-geração dieselilocal.
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Os sistemas«multiterminais de corrente continua (MTCC) têm sidoi_ 
considerados-»snos estudos -de i_planejamento das › empresas 
concessionárias, já existindotum sistemardesteftipo.em operação,
_ 
_. _ . o ~ e outro em-fase de construçao. Porém, tais configuraçoes só se 
justificam-quando~grandes:potências devem ser-supridas, devido 
principalmentezao e1evado.custo;das estações conversoras de alta ' 
tensão convencionais. 
Na busca de uma »soluçao'técnica~e economicamente viável, para-Y 
drenagem de pequenas potências das linhas CC foram identificados ~ 
alguns requisitos básicosfque devem ser observados, a saber:
. Alimentar cargas cujo valor percentual é bem inferior~ã 
potência nominal do elo, podendo atingir no máximo, cerca 
de 20% desta. 
. Ser economicamente competitiva, 'quando comparada com 
outras alternativas. Geralmente, pequenas cargas isoladas 
são isupridasl porh geração diesel local, ou. por' pequenos 
aproveitamentos hidrelétricos (PCH). 
. Causar um impacto -desprezível ¡na confiabilidade da 
transmissão-principal; -Um =dos- pontos fortes -de uma 
transmissão CCHT é o elevado indice de confiabilidade de 
atendimento à carga principal. Portanto, é importante que 9 
suprimento às pequenas cargas intermediárias não penalizem 
o desempenho do e1o.+Este-requisito relaciona-se-diretamente 
COm OS que S3 Sêgllelll. *- 
'. Os controles referentes ao pequeno suprimentotem questão 
devemfserzlocais, de forma a não interﬁerirem nos-controles 
do e1o~principa1.~~ 
. Quaisquer falhas tou funcionamentos indevidos dos 
equipamentos .da .instalação _em pauta devem ser isolados 
rápida er confiavelmente, evitando efeitos indesejados na 
transmissão-principal. 
3 2.f»EstaçõesfConversorasfsériete Paralelo. 
Existemibasicamente-duas-configurações de estaçoesiconversoras
_ 
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CA/CC que -podem, a princípio, ser -aplicadas-fna .drenagem ade 
pequenas potências. A primeira configuração é uma derivação em 
paralelo, na qual a conversora é instalada entre o polo e a terra, 
à semelhança das-conversoras»principais,_sendo.porzeste_motivo 
denominada de estação conversora em paralelo (ECP). Este é o tipo 
de configuração que tem sido utilizado em sistemas 
multiterminais: Com relaçãoéà aplicação da ECP, na alimentação de 
pequenas~cargas,~destacam-se as seguintes_caracteristicas: 
. O nível de isolamento da derivação deve ser compativel com 
a tensão nominal do sistema. Estafcaracterística limita a 
- z ~ ~ A z potência 'minimai da «der1vaçao¡<:porz=razoes -economicas.m A ' 
prática_mostra, por exemplo,.que«se o custo de uma ECP de 
alta tensão for de 1.PU, uma outrarcom os mesmos niveis de 
isolamento, mas›dimensionada~para>a metade da potência da ' 
' primeira, custará 0.75 PU. 
. As falhas de comutação na ECP, ou faltas entre o polo da 
estação e a terra, são curtos~circuitos de baixa impedância 
entre:a linha CC e=a terrazzCom isso sobrecorrentes“elevadas 
são produzidas'nas estações"principaisr 
. Faltasfna-redewCA alimentada~pelazEGP,~que~venham_causar..~ 
ç 
falhas-de comutação,¬afetam~a-rede‹CCÀT como um todo, pelas 
razõesfexpostas'anteriormente.¬ . 
. Qualquer" um .dosfsdefeitos-fna ~ECP, Vrelatadosf-acima,. 
ocasionam z uma interrupçãofna transmissão principalpfpor-~ 
a ação dos controles, com.o~intuito.de desenergizar o sistema 
e possibilitar:-a eliminação;¬do._referido.Mdefeito,_ Esta.
mi,_ _ zi g5'- 
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interrupção só seria evífãü z om -o desenvolvimento de 
disjuntores CC eficientes, para serem instalados em série 
COm a ECP. 
A outra configuração alternativa é a estação conversora série (ECS) 
que, como o nome sugere, é instalada em série com a transmissao 
principa1.zSuas-caracteristicasimaisirelevantes ao atendimento de 
pequenas cargas são: 
. A ECS -representa um queda de tensao na transmissão 
principal, devendo, por este motivo, ser associada somente 
a baixas potências drenadas, que-sejam da mesma ordem de 
grandeza daslperdas do elo CC. 
. Os equipamentos da conversora devemﬂser dimensionados para 
a corrente nominal da~transmissãov¬A tensäo~nominal de W- 
operação dos mesmos dependerá da potència<a ser drenada, não 
ultrapassando 20% da tensao-de operaçaoido elo, conforme já 
discutido. Entretanto, estes equipamentos devem ser 
posicíonadosfemâuma:plataforma~isolada‹para_a tensäo;nominal ' 
do elof=~Somente os transformadores "conversores deverão 
possuir um isolamento, entre seus enrolamentos, compativel 
com»4L.tensäo do sistema principal, por não serem estes 
acomodados na plataforma. 
. Defeitos'na ECS, tais como falha de comutação ou falhas 
de isolamento que‹provoquem curto-circuito na conversora, 
não-=sâo¬~sentidos==pela~JtransmissãoêëprincipaliziAs ;únicas_s 
falhas:que:afetam~o=eloﬂsãofasﬂocorridaszmozisolamentomda-. 
plataforma,:com baixa probabilidade de ocorrência.
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. A utilização de um dispositivo simples de "by-pass" rápido 
evita que qualquer mau funcionamento da ECS influencie na 
transmissão princípali 
. aOs controles de ~uma ~ECS podem- ser .autônomos e 
independentes dos controles principais do elo, não sendo 
necessária qualquer forma de comunicaçao com'as conversoras 
principais. 
A análise comparativa das-característicasmenumeradas.mostra ser a 
ECP'a^mais-convenienteaem aplicações-que<envolvam grandes potências 
percentuais, comozé~o<caso»dos¬sistemasamultiterminaisT»Drenagens«-M 
de fpequenas potências são nitidamente efetuadas _com maior 
confiabilidadezefmenor“custoiatravés=da_ECS, justificando-se assim 
a escolha desta configuração para realização deste trabalho. ~ 
A seguirsserázfeita uma~abordagem.maissdetalhada de uma ECS,` 
incluindo“possíveÍs esquemasfe~equipamentoszcomponentes_ 
3.3.- A Estação Conversora Série. 
O esquema»geral=básico*proposto para uma~estação~conversora sériezﬂ 
é mostrado:nas figurasrlﬁ e_11.›Cabezressa1tar~que¡âembora«a.ECS*“ 
possua~as caracteristicas-mais adequadasapara a-a1imentaçäo~de 
pequenas cargas, conforme visto anteriormente, não existem ainda 
instalaçöesmdeste”tipo~em operação. 
Os equipamentos eletrônicos, incluindo as válvulas*conversoras
35 
Lüim CC
B 
32.; 
¡ _--""--F
1 ' I Í
$ Filtros 
FIGURA 10 - Diagrama Unifilar da Estaçao Conversora Série. 
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FIGURA 11 - Estação Conversora Série. 
CA/CC zcom seus .equipamentos auxiliares e os filtros CC, são 
instalados em caixas metálicas, sobre a plataforma isolada para o 
nivel de tensão da linha de transmissão. Os demais~equipamentos~~
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principais presentes são o transformador conversor e os filtros 
CA. É importante lembrar que o isolamento entre os enrolamentos do 
transformador deve ser compativel com a tensão nominal da 
transmissão principal. 
A estação é inserida em série com o polo CC, através de conectores, 
como mostram as figuras, ou seja, fechando-se as chaves "B", e 
abrindo-se as chaves "A". A chave HG" permite o "by-pass"-rápido 
da ECS em caso de falhas, evitando¬se interrupções na transmissão 
principal. Esta chave pode ser um disjuntor operado por motor, ou 
mesmo uma válvula de tiristores. 
Os pára-raios Í"F9 e "H", de Zn0,zprotegem«os equipamentos contra 
sobretensões. Já as chaves ""L" e "C" permitem o aterramento da 
estação, quando-a¬mesma estámfora.de'operaçâo.__ 
A principio_qualquer¬conversor_CC/ÇAÍe1vice¬versa.pode.ser_de dois 
tipos,ídependendo da maneira como é processada a comutação da 
corrente CC no interior do mesmo::Neste sentido existem conversores 
de comutação naturalse.de'comutação~forçada+___ 
Diversos.;esquemas de "implementação de rnma. ECS, envolvendo 
conversores;de comutaçãoinaturalze;forçada, têm sido propostos na 
bibliografia. especializada, -mantendo-se,_ contudo, a disposição 
básica apresentada.'2As únicas .diferençasf¬entre~ estesﬂfesquemas 
localiáamfse nos dispositivos~de conversão¬CC/CA, e na eventual 
necessidade<“de 'outros equipamentos 'tais como- compensadores 
sincronos;zEstes diversos-esquemas_serãowapresentados.ainda neste 
capitulo. _ Antes, porém, é importante destacar algumas»- 
características importanteszdos~conversores de comutação forçada
E 
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e natural, o que é feito, sucintamente, a seguir. 
Os conversores.utilizados nos sistemas de transmissão CCAT são 
compostas por válvulas tiristorizadas, conforme visto no capítulo 
1. A comutação da corrente CC entre as válvulas.é.comandada pelos 
pulsos de disparo enviados as mesmas. Para que a comutação se 
concretize " é'- necessário * que ¬=az tensão :CA -~entrez=_.z:fases -.pola›r.ize 
positivamente a válvula a ser‹disparada, ou seja,-a válvula que 
iniciará a condução. A este tipoode conversores é dado o nome de 
conversores de comutação-natural.'seusâprincípio:dehfuncionamento 
e equacionamento básicoipodemmseraencontradoswnas-referências [1] 
e [2}, e no apêndice D deste trabalho.ﬁﬂmaéapresentaçãossumáriazdasez; 
equações¬é»também-apresentada no apêndice A. 
Entretanto. a comutação ~entre. as válvulas -pode ser feita 
artificialmente, através .de circuitos .externosﬁfdenominados=rde ^ 
circuitos de comutação forçada. Este tipo de conversor é conhecido 
como de comutação.forçada,.podendo ser implementado com válvulas 
que.possuem.capacidade de interromper suatprópria corrente. Para 
tal-são~utilizados~os tiristores GTO (abreviatura do inglês "gatezz 
turn-off thyristor"). Uma outra“forma de 1ealizar¬a-comutação~*~ 
forçada é através da energiararmazenada em capacitores. ~ 
Atualmente, a comutação forçada-é utilizada somente em aplicações 
de médiaie baixa tensão taisécomo processossindustriais'e“tração~W 
urbana;»Entretanto,_há uma grandelperspectiva de utilização futura 
de conversores -de ecomutaçãofíforçada" nas- transmissões CCAT, 
principalmente com o desenvolvimento esperado para o GTO, o que 
conduzirá-a maiores valores nominais de corrente e tensão, e a uma 
melhoricapacidade de.interrupçãorde~corrente;fcom perdas menores
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e correntes de gatilho mais reduzidas. 
As vantagens esperadas, com za utilização- de *conversores de 
comutação:forçada, em substituição aos conversores de comutação 
natural,-nos sistemas de transmissão CCAT, são: 
. Possibilidade de gerarzpotênciamreativa para a rede CA 
conectada, o que, _por._sua ;vez,z«reduz a necessidade de 
instalação de capacitores~ao valor~mínimo~requerido para 
filtragem de harmônicos. Desta forma são.reduzidos*também 
os riscos de sobretensões temporárias e ressonâncias 
ocasionadas pelo elevado ﬂgrau ›de compensaçao »reativa 
(capacitores)»normalmente«instaladozem-estaçöeszconversoras 
de comutação natural. 
. Minimização dos riscos de falha de comutação nos 
inversores ligados a sistemas 'CA fracos, eliminado-se a 
necessidade de instalação de compensadores sincronos para 
elevar-o-nivel de curto-circuitoãda referida rede CA. Na 
realidade;;o¬dito nivel de curtohcírcuito.poderá:ser mesmo 
nulo; «ou- seja,~muma -rede~ composta ~apenas-de felementos 
passivos. 
. Com o desenvolvimento do GTO .será possivel...controlar o 
fluxo 'de "potência" ativa, entre as redes 'CA e CC,' 
independentemente da potência.reativa-gerada¬ou consumida 
pelos-conversores. Com isto, uma-estação-conversora~poderá; 
tambémiexercer as funçöessde um»compensadormestático,-comr- 
inúmeros beneficios paraﬂa"operação¢do sistema como um todo, 
tantofem regime permanente~como~em-condições"transitúrias.
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Embora cogitados para serem utilizados na drenagem de pequenas 
potências, os conversores de comutação forçada com capacitores 
apresentam algumas desvantagens, das quais se podem destacar: 
. Os capacitores de comutação introduzem-maiores-distorçoes 
na tensão CC. Além disto, a geração-de potência reativa pelo 
conversor~_obrigaria“'a^ utilização ~de -capacitores muito 
grandes, maiores até que os requeridos para a compensação de 
reativos de uma estação de comutação natural. 
. As válvulas tiristorizadas¬ «sào -normalmente mais-~ 
estressadas-que-as utilizadas nos conversores de-comutaçao 
natural e devem possuir um rápida capacidade de recuperação. 
Isto¬resulta em tiristores;mais¬rápidos, e portanto.mais›.- 
caros, a1ém.de maiores-perdas nas válvulas. 
. O controle independente de potências ativa e reativa, que 
se esperasalcançar com o uso do GTO,rnão é possivel para=~ 
este tipo de conversores. 
Cabe destacar que as desvantagens~apontadas não inviabilizamza- 
utilização de~conversores~de-comutação forçada com capacitores nas Mr 
aplicações- de <pequena .potência,- sobretudo- do .ponto de vista___ 
econômico; uma~vez-que a necessidadelde compensadores sincronos-é 
eliminada. 
Entretantoffsomente o desenvolvimento«descomponentes;como:o>GTO~-~ 
permitirá queeâas -conversoras fde 'comutaçãoz.forçadazzapresentem 
desempenho técnico superior às de comutação natural. As referênciasa
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[3] e [4], sugerem alguns arranjos de ECS de comutação forçada com 
capacitores, para o suprimento de pequenas cargas. 
A seguir será detalhado o esquema de ECS de comutação natural 
uitlizada no presente trabalho. ' 
3.4.- ECS de Comutação Natural.. 
A ECS de_comutaçâo-natural baseia-se totalmente na tecnologia 
utilizada em conversoras CCNT convencionais. Um diagrama 
simplificado é apresentado na figura 12. 
A potência é extraída da transmissão principal por meio de uma ou 
duas pontes de -s~eis-,pulsos sconvencionaisz As pontes são -então 
conectadas aosatransformadores conversores, cujos enrolamentos, 
do lado' das válvulasy- säo» ligados “em ~estrela-e‹ triângulo, 
respectivamente. 
I 
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FIGURA 12 - Estação Conversora Série de Comutação Natural:~
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A parte CA da estação, além dos filtros, deve possuir também uma 
máquina síncrona ( compensador sincrono ) provendo a tensão CA 
necessária ãi comutação natural e fornecendo partenda potência 
reativa consumida pelos conversores. O sistema de excitação da 
referida máquina pode efetivamente controlar a tensão do barramento 
CA da estação. - ›'
ç 
0 ângulo de disparo das válvulas deve ser controlado de forma que 
a potência ativa exigida pela carga"seja"fornecida~pelanestação. 
A freqüência da máquina sincrona também é controlada-através de 
modulações da potêncianativawdrenada. 
_
. 
No processo de partida.da.ECS uma fonte.auxiliar de potência ativa 
é necessária para acelerar a máquina"CA até'uma freqüência mínima 
que garanta o sucesso das comutaçoes iniciais. 
0 dimensionamento de uma ECS de comutaçãoinaturaledevelbasear-se 
no comportamento da carga a ser suprida e da corrente CC controlada 
pelas» estações principais. Um conhecimento detalhado-destas 
grandezasfé-necessário para»a determinação da“faixa de variação do* 
ângulo .de zdisparo das válvulas, do ¬número de derivações dos 
comutadores sob carga dos transformadores;e da potência reativa 
requerida¿;â ` ' 
O comportamento de uma ECS? de comutação natural, quando da 
ocorrência de faltas na rede_CA suprida pela mesma, nao prejudica 
a *transmissão»~principal,› visto“”que--as-;fa1has:¬de comutação- 
consequentes significannum curto-circuito na estação, pelo lado CC.
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Entretanto, o colapso na tensão CA proveniente da falta em questão 
pode impedir o sucesso das comutações nas válvulas da ECS, causando 
então a interrupção do suprimento local. 
A grande desvantagem das ECS de comutação natural, com relação às 
de comutação forçada com capacitores, é sem dúvida a necessidade 
do compensador síncrono, caso o sistema CA a ser suprido seja um 
sistema fraco (baixa potência de curto-circúito),zou mesmo uma 
carga totalmente passiva. 
Contudo,fos custos-das válvulas¢utilizadas~nas~£CS de comutação 
forçadazelevam-se sensivelmente, a medida em que a potência a ser 
suprida aumenta. Isto se deve-ao elevado número de componentes tais 
como válvulas de tiristores associados a diodoszercapacitores-de 
comutação, que reduzem ftambém a-os -indices de confiabilidade :-.da 
instalaçäo;~ 
Desta forma, a diferença de custos entre as conversoras-dos dois 
tipos passaâa ser:de menorfrelevânciar na medida em¬que o valor 
da potência aumenta. ' 
Estas considerações, aliadas ao domínio total da tecnologia de 
comutaçao natural usada nas conversoras CCAT convencionais, fazem 
deste» ~tipo de conversoras as maisäconvenientes Laparaâfpotênci-.as_ _ 
maiores que~l0 ou 15 MW. 
0 presentemtrabalho.prossegue¿com;o;dimensionamento.de uma-ECS 
parafsuprimento~de uma carga,sazpartir»de~umzsistema»de transmissão 
ponto=a=ponto~bipolar-de i350:kVze=potênciafnominal~transmitida de 
1000 MW.sA carga em questãoiézde-25 MW e¬serámsuprida;por_nma_EÇSIT
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de comutação natural. 
3.5.- Conclusoes 
Da abordagem feita neste capitulo, sobre alimentação de pequenas 
cargas ao longo de linhas-de transmissãofCCAT,«destacam-se os 
seguintes pontos: ` 
a) A alimentação de pequenas-cargas ao longo das rotas de 
transmissão.CCAT, cujas prdens*de grandeza sejam em torno 
das perdas do elo principal, pode~ser^realizada através de 
estações-conversoras1série"ÍECS)TfEsta solução“se~apresenta~~= 
bastante atrativa, tanto-técnica como economicamente, 
devendo,wentretanto, ser`comparada:cnm outras"alternativas;f 
tais como «geração =1ocal, na =busca~ da ›solução mais Í 
conveniente.. 
b) As .estações conversoras .em paralelo -(ECP) só se 
justificam em aplicaçöes;queàenvoívam=grandes¬potências, 
como é o caso dos sistemas. multiterminais de corrente 
continua (MTCC). Isto se deve principalmente ao alto~custo 
do isolamento destas conversoras,zpara sistemasfde alta 
tensäof tornando-as-economicamente inviáveis paracpequenas"¬l 
potências. 
c) Dependendozdo tipo:de_conversor;;as,ECS;podem ser de . 
comutação."forçada «ou natural. .Ambas são, a principio,ã
alternativas viáveis para o suprimento de pequenas cargas. 
d) A comutação forçada pode utilizar o conhecido GTO ou os 
capacitores de comutação. Este primeiro dispositivo carece 
de maiores desenvolvimentos, relacionados à capacidade de 
interrupçao de correntes, para ser efetivamente aplicado em 
instalações CCAT. -Com "isto¬ os -capacitores *de "comutação 
constituem-se na única«alternativa atualmente viável para a 
comutação forçada. 
e) A-necessidadecde:instalaçäofde-cempensadoresâsincronos 
faz da comutação natural uma-alternativa de maior custo. 
Contudor'a.diferença›de preços;entre“as ECS de comutação 
forçada e;natural torna-sefmenorzquandozazpotênciawauser 
drenada aumenta. 
f) 0 maior número;.de «componentes-¬exigido ~na ~comutaçao 
forçada com capacitoresztorna esta alternativa maisfsujeita 
a falhas, quando comparada à comutação natural. 
g) A escolha~da configuração-finalzda ECS dependerá¬de uma 
análise de 'desempenhoz_e custos oque deve rser~"feita 
considerando tambémloutras alternativas tais"como geração 
local. Ressalta-se que a~alimentação,de pequenas cargas ao 
longo-fde -rotas~«~CCAT;- nunca--foram--implementadasv- - 
independentemente da configuração escolhida para a ECS.
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No capitulo seguinte será apresentada uma metodologia para o 
dimensionamento de uma ECS de comutação natural. A opção por esta 
configuração deveu-se à sua adequação ao caso especifico em estudo 
na ELETRONORTE, onde a potência a ser drenada é da ordem de 25 MW. 
Acrescenta-se a este fato a conveniência .da utilização de uma 
tecnologia exaustivamente aplicada em estações conversoras CCAT 
convencionais. «
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4.- Metodologia para o Dimensionamento Básico de uma Estação 
Conversora Série de Comutação Natural. 
4.1.- Introdução. 
Neste-capítulo será desenvolvida uma metodologia que permite o 
dimensionamento básico -dos -=-princi-pais -itens - componentes 'de uma 
estação conversorafsérie, a saber: 
. Características- principais -das`%válvulas¡*'desde~*a 
determinação do ponto~nominal de operação,fescolha do número 
de pontes conversoras, determinação da faixa de variação 
admissível do ângulo de extinçao. 
. Caracteristicas principais dos.. transformadores 
conversores, fcom a obtenção 'dos valores~ nominais de 
potência, reatância e faixa-de variação dos comutadores sob 
'carga (LTC). . 
. .Dimensionamento Lda, compensação reativa a partir“'da 
determinaçäo__da consumo-de reativo da ECS.' 
A metodologia -aqui- desenvolvida baseia-se» na 'construção das 
chamadasfPRegiões;0perativasWóqueﬂdescrevemﬁoócomportamento¬da ECS 
em regime permanente, considerando também limitações práticas e 
construtivas inerentes aos equipamentos componentes. 
0 conhecimentom das equações-tda ~conversora..CA/CC, sem -regime 
permanentefcé fundamentalfparaﬁofentendimento~do~conteúdo-deste~
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capitulo. Tais equações, bem como a dedução das mesmas, podem ser 
encontradas na bibliografia básica sobre transmissão em corrente 
continua, com destaque para as referências [1] e [2], e no apêndice 
D deste trabalho, cuja leitura prévia é recomendável. Uma 
apresentação sumária das equações da conversora CA/CC, na forma em 
que serão aqui utilizadas, é encontrada no apêndice A. 
4.2.- A Região Operativa. 
Deu¬se o-nome.de região operativa (R0)¿a uma Uregiào-bem definida 
do plano Vdx.I.,.onde Vf~é a tensäo~continua terminal da ECS e Id 
a correntefcontinuaﬁque'flui no circuito-principal, correspondente-.. 
aos possiveis pontos de operaçao em regime permanente da ECS. A 
questão básica é conhecer quais fatores influenciam esta região 
para, a partir dai, definir a mesma. 
Inicialmente é importante ter em mente a caracteristica fundamental 
de funcionamentorde uma ECS. A corrente- I, que flui pela linha é 
controlada exclusivamente pe1as.estações principais;<Com base nesta 
corrente, e na potência Pa que-alECS.deve suprir, os controles;i 
ajustam a tensão terminal'W,de cada ponto'de'operação;;Àlém disto, 
alguns aspectos' teóricos e práticos -devem ser considerados,_“, 
conforme será descrito a seguir, 
4.2.1.- Aspectos que Influenciam a Região“Operativa:_* 
a) ¬Corrente¬ânoz¬E1oN¿Principal1zsconforme«zjá foi..mencionado 
anteriormente, a corrente “CC é controlada exclusivamente pelas
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estações principais, ou seja, depende da carga que o inversor 
principal deve suprir. 
Os sistemas CCAT existentes admitem correntes bastante reduzidas, 
que podem atingir 10% da corrente"nominal"de operação; Por outro 
lado, é bastante comum serem permitidas sobrecorrentes em regime 
permanente, que podem variar de 10%.a 40% ou mais, em condições de 
emergência como, por exemplo, a saida de Inn dos polos de uma 
transmissao bipolar. 
b) Carga Alimentada pela ECS: o comportamento da carga a ser 
alimentada pela ECS-é-também um fator determinante na obtenção da - 
regiao operativa. As curvas d1árias.da carga, bem como as projeçoes 
futuras, precisam ser bem conhecidas, além de confrontadas com as 
variações da carga do inversor principal do elo. 
É possivel que a condiçao de carga leve da ECS nao corresponda à 
mesma condição da carga do inversor principal, o mesmo podendo 
ocorrer em carga pesada: Comorconseqüênciarpodem ser previstas 
situações extremas caracterizadas-pela-drenagem de uma pequena 
potência na ECS-quando¬a corrente-no-elo-émelevada,_ou a.situaçäoc_- 
em que a carga da ECS é máxima enquanto a corrente no elo é minima. 
c) Faixa de Variação dos ﬁcomutadoresr sob Carga (LTC): Os 
comutadores' dos 'transformadores conversores são normalmente 
localizados nos enrolamentos primários,~ligados.ao barramento CA 
da-estação-_A função dos comutadores.é controlar a tensão dos- 
enrolamentos'"seoundários,-conectados‹¬às -válvuias,~-atravésucda 
variação da relação de transformação.
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Exitem limitações práticas e construtivas dos comutadores, 
relacionadas ao número de derivações que .se pode dispor, -e à 
variação percentual da relação de transformação entre as 
derivações. 
De uma formargeral, os transformadores=conversoreszde»estações-de 
grande porte operam com tensões elevadas. Nestes casos, o número 
máximo.de derivações gira em torno de 30, com variações~de 1,25 %
N o\° 8. 
Contudo¡:uma faixa de variação mais abrangente_da relação de 
transformação-pode ser requerida pela ECS, em-decorrênciaﬂdas 
variações da corrente no elo-principal-e.daslflutuaçöes.da carga 
a ser por ela suprida. É importante lembrar que o LTC é um dos 
meios de ajustar a tensão'terminal da ECS? de forma'a alcançar*a 
potência›requisitada-pela estação, para um dado valor de corrente 
no elo. 
O suprimento-de~pequenas»cargas~via›ECS.está-ligado-aetensões de 
trabalho reduzidas>e, conseqüentemente, a transformadores~de menor 
porte. Em tais situações, não só-oênúmero dezderivaçõeszcomo.também 
as variações percentuais da relação de transformação-podem ser_s 
maiores,1atingindo uma faixa entre 40 e 50 derivações de 2%, ou até 
maisl__ 
d) 'Reatância-do Transformador: a reatância' efetiva de um 
transformador que disponha'de'LTC_é alterada de diversastformasf-~ 
devido a fatores tais-comolcorrente,:número de espiras, tensão
_ 
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aplicada por espira e comprimento do enrolamento -onde está 
localizado o comutador. 
A referência [6], mostra que todos estes fatores combinados causam 
uma variação na reatância¡"teoricamente~proporciona1:ao quadradofr 
da largura percentual de cada passo do LTC, quantidade esta 
definida por íg no apêndice A. 
Entretanto, -distorções. no ,fluxo de' dispersão, causadas por 
modificações no comprimento do enrolamento do LTC, nao permitem 
que a reatância varie tão-abruptamentev~~ 
Como resultado, a melhor representação'da variação da reatância 
com a posição do tape, que combina todos os fatores expostos, é 
uma função linear de Tv 
1 › n _.. Para fins de calculos, em condiçoes de regime permanente, o valor 
da reatância dos transformadores -conversores é normalmente 
considerado constante, postozque-as «variações devidas à posição 
do tape são pequenas. 
No caso das ECS, entretanto, o valor da 'reatância dos 
transformadores pode tornar-se bastante diferente do valor nominal, 
face à grande faixa requerida para os comutadores. 
No equacionamento, desenvolvido no apêndice A, a. impedância do 
transformador é apresentada em uma forma mais conveniente, como 
sendo a grandeza dp Assim sendo, deve ser processada uma correção 
linear no valor nominal d¿ ; de“acordo com a posição do tape, de 
formafqueêos:resultadoszrepresentemëmelher=os=£enômenosefisicos 
envolvidos.
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e) Ângulo de Extinção ”r": teoricamente o ângulo de extinção de 
uma conversora de comutação natural pode variar entre 0° e 90°. 
Entretanto existem certos limites práticos que devem ser 
respeitados- 
O batente inferior do ângulo de extinção deve ser suficiente para 
garantir o sucesso-da comutação daxcorrente CC entre as válvulas. 
Em instalações convencionaiszde grande“porte¡~o›ângulo‹minimo de 
extinção é fixado entre 10° e 25°, o que deve ser também 
considerado para as ECS. 
O suprimento.de.pequenas cargas , no casoedas ECS, exigirá ângulos 
de extinção elevados, principalmente quando a corrente CC do elo 
for também elevada. Pode-se afirmar-que a operação com grandes 
ângulos de-extinçãozseráinecessáriatpara-a maioria das-ECS.' 
Levandofem conta que o consumo de potência reativa da estação 
aumenta-com o-aumento do ângulozde.extinção,ea operação com ângulos 
de extinção elevados acarreta na maior necessidade de compensação 
reativa para a'estaçäo. Como~será¬visto mais tarde,~este.fator não 
tem a mesma:relevância-no projeto de uma ECS, do que teria em uma 
estação conversora de grande porte. - 
Além do acréscimo no consumo de reativo., ângulos de extinção 
elevados À implicam em maiores solicitações nas válvulas 
tiristorizadas e, conseqüentemente, maiores perdas,~o que precisa 
sergconsiderado no.projetowdas mesmasl_Às referências [1] e [2] 
abordam;~com~maisfprofundidade,~assuntos~relativos"a projetos de 
válvulas, circuitos equalizadores e perdas.
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A operação da ECS, a operação com ângulos de extinção entre 40° e 
50°, não implica em grandes alterações de projeto, ou sobrecustos 
nas válvulas. Durante emergências de pequena duração, tais como 
rejeições de carga na ECS, pode-se admitir ângulos de extinção 
ainda maiores, em torno de 60° ou 70°. 
f) Ângulo de Comutação "p“: a formulação apresentada no apêndice 
A pressupõe “ângulos_de comutação inferiores a 60°;"para=pontes de 
seis pulsos, e 30° para pontes de doze pulsos. 
Várias grandezas influem no valor do ângulo de comutação, tais 
como a reatância do_transformador conversor e a corrente CC do 
elo. É de extrema importância, portanto;-que, durante os cálculos 
parazeHobtençao¬- da regiao operativa, esta grandeza seja 
constantementeﬁ_monitoradar.-para~ garantir~ da validade dos 
resultados. 
g) Tensão =na Barra CÁ da Estação: é-controlada“pelo compensador 
sincrono, dentro de limites previamente estabelecidos. Tais limites 
devem ser-considerados na construção da RO, assegurando assim a 
correta avaliaçâo~da faixa_dos-LTC-e do consumo de potência reativa 
pela ECS. 
4.3.- Dados;e.Premissas para Obtenção da RO. 
A construção da R0 deve ser precedida pela definição de dados e 
premissas como se segue.
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- Definição da configuração básica a ser estudada: a ECS 
pode ser formada por uma ou duas pontes de seis pulsos. A 
configuração com duas pontes traz uma maior flexibilidade 
operativa, uma vez que uma das pontes pode ser desligada 
durante os períodos de carga leve. Contudo, é suficiente 
determinar a R0 para somente uma ponte de seis pulsos, mesmo 
que a configuraçao pretendida seja com duas pontes. 
- Estabelecimento dos dados básicos e os valores nominais: 
pelo lado CC deve-se definir os valores nominais de 
corrente, potência e tensão, para cada ponte de seis pulsos, 
além da reatância de comutaçao. 
0 valor nominal da corrente e a faixa de variação admissível 
para~mesmaTssäo»ditadaszpelo circuito principal. A potência 
nominal~da ECS é escolhida de acordo~com as peculiaridades 
de cada projeto. Uma boa prática é arbitrar a carga máxima 
que cada ponte de seis;pulsos deve~suprir, como sendo-a 
potência nominal~por-ponte. De posse dos valores nominais de 
corrente-e potência chega-se»àﬂtensäo CC.nominal_por«ponte. 
Para a reatância de comutaçao, traduzida no apêndice A pela 
grandeza d,, pode ser arbitrado um valor nominal tipico, em 
torno de '6%, o que corresponde a uma reatância de 
transformador_em torno de 12%. . 
Pelo lado CA, a tensão-nominal completa os-dados-básicos- 
requeridosâpara»a obtenção-da R0. 
- Estimativa~das~faixas~para~o-LTC-e<1+4«tais faixas devem
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obedecer os limites práticos já discutidos. ` 
- Definição de todas as combinações carga da ECS x corrente 
do elo: 0 conjunto de combinações possíveis, entre os 
valores de carga da ECS e da corrente do elo, definem os 
pontos de operação que a R0 deve acomodar. 
4.4.- Construção da Região Operativaz
0 
Após o estabelecimento dos~valores~nominais“e demais dados~básicos, 
passa-se à construção da R0 propriamente dita. 
Na medida em que deve acomodar todas as possíveis combinações 
carga da ECS~x~corrente-do elo,~além de obedecer as limitações 
práticas dos~equipamentos, é muitas*vezes necessário reajustar os 
valores. nominais e as grandezas estimadas descritas no item 
anterior, até que se alcance uma R0 adequada. 
ECS - Tensão CC - kﬂ ¡apm¡nÀ 
' 
F ñnçfmin N I E g . Potencia Constante 
udn . . . . . . . . . . . . . . . . . .V . . . . . . . . . .. 
°`zf*”¡" 
Condições c 
G 
~ 
Normals Sobrecar a 
Tapmax É 
.mfmx i
5 
b. 
`_"`ã 
' 
Iúmin Ian Iamax
› 
V 
Corrente CC no Elo Principal - kü 
FIGURA 13 - Região-0perativa*Tipica.
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A figura 13 apresenta uma região operativa tipica,~na qual se 
baseará a abordagem que se segue. É importante ressaltar que a 
região operativa pode assumir diferentes formas que dependerão das 
condições de contorno inerentes a cada projeto. 
Será feita agora uma análise de cada uma das curvas que compõe a 
R0 da figura 13. Conforme pode ser observado, esta se divide em 
duas subregiões. Am primeira definida pela curva "A-D-E-F-G-A" 
refere-se ea condições normais ._de operação, com a corrente CC 
variando entre seus valores mínimo e o nominal. 
A outra subregiäo, limitada pela curva "A-B-C-D", representa as 
sobrecargas “admissíveisy com a correntes limitadas pelo -valor 
máximozpermitido. ~ 
Toda a formulação a ser apresentada foi compilada em um programa 
Fortran, para a construção sistemática da R0. A listagem fonte e 
a forma de utilização deste programa pode ser encontrada no 
apêndice B. 
4:40]-pf..- .~a 
a) Características:-esta é uma curva em que a potência-é~mantida 
constante emno valor nominal para o qual a ECS será dimensionada. 
É uma boa prática arbitrar a carga máxima prevista, como sendo a 
potência nominal da ECS. 
O ponto~ "D" corresponde .ao ponto nominal de operação, com a 
corrente CC em seu valor nominal. Para este ponto adota-se ângulo
_ 56 
de extinção mínimo, como ocorre nas estações CCAT convencionais, 
limitando-se o consumo de potência reativa. A posiçao do LTC é 
central. Assim sendo, as caracteristicas do ponto "D" são: 
Ia = Ian (5) 
Pa = Pan = Pam: (6) 
T = Tn = Thin 
dx = dm' 
Tap = Tapm,= O (posição central).` (9) 
U, 
Udio ›= Udion t = ~' ' . () ' 
i cos T - dm 
Para¬que"a potência seja mantida constante, a medida em que a 
correnteﬂse reduz, a partir de seu~valor¿nominal, é preciso que a 
tensão-terminal da ECS seja aumentada. Existem dois meios para 
aumentar esta tensão. ' 
O primeiro deles é a reduçãordo ângulo de extinção, que por já se 
encontrar em seu valor mínimo, não~pode assumir valores menores. 
Resta então a segunda forma de elevação da tensão terminal, através 
da redução da posição do LTC.. 
Atinge-se~então o ponto "E", caracterizado por potência nominal e 
ângu1o.de extinção e posição do LTC nos minimos valores possiveis.
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Tem-se então para "E": 
T = Tn = Tmin 
Pd = pdn = Pàmax 
Tap = Tapmn (13) 
Caminhando no outro sentido, ou seja, aumentando-se a corrente, 
há uma necessidade de reduzir a tensao terminal da ECS para, assim, 
manter constante a potência fornecida. O ponto "C", corresponde à 
máxima sobrecorrente admissível. Isto pode ser feito tanto 
aumentando o ângulo de extinção como a posição do LTC. 
Entretanto, na estratégia adotada aumentou¬se inicialmente a 
posição do LTC, visando manter o ângulo de extinção no menor valor 
possivel. Minimizou-se , desta forma, o consumo de reativo da 
estação, para cada um dos pontos que compõe a curva. Esta 
estratégia foi a mesma utilizada na obtenção de outras curvas, 
toda vei que foi necessária uma redução da tensão. 
As caracteristicas do ponto "C" são : 
Ia = Iamax (14) 
Pd = Pdn = Pdnax 
É também no ponto "C" que a potência aparente normalmente assume 
o seu valor máximo, o qual deve ser usado no dimensionamento dos
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transformadores conversores. 
Resumindo, a curva de potência constante "C-D-E" inicia-se no ponto 
correspondente ã nmior corrente de sobrecarga (C), chegando ao 
ponto em que os valores minimos do LTC e ângulo de extinção são 
alcançados (E), passando pelo ponto nominal de operação (D). 
b)V Obtenção da Curva e das Grandezas Auxiliares: fazendo-se a 
corrente variar no intervalo limitado pelas abscissas dos pontos 
"C" e "E" obtém-se a curva em questão, com o uso da seguinte 
equação: ' 
U., = PM, / Id (16) 
Além da corrente, tensão e potência CC, outras grandezas precisam 
ser'determinadas'para cada um dos¬pontos da curva,-por serem 
imprescindÍveis~à-análise~da R0 e=ao4dimensinamento‹da ECS.t 
'If' = 1Í'm:|.n 
Ill
9 
'If dentr - 
Calcula Th - “'95 luutes? e Retorna Valores 
A 
de Tap e '¡í` 
Cal. la ” a°°'ﬁ'Lrc'9si`”° 
“°1°°a°= Liniczs ae Tap 
_ 
1' id 8 . sm '*â»Í°Í1ên*"zz'izz$Í`z'› 
Ponto de ra 'o - Nâb ¡'Pdd°"tr ' não rea li zäíze 1? N59 O5 limites? 
t
_ 
V In erronper , , mz 1 .¬.. mz. - - -¡‹\ ..a×. L1'mite¶i1o1ado Sin "acesso Lälëäte gfoy 
_ 
ng 
Reca 1cu1a' -'If ` 
R@1a<›=ã° 
FIGURA 14 ë Fluxograma para Cálculo de Tape e 1. '
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Inicialmente são obtidos a posição do LTC,.e o ângulo de extinção, 
através de um processo iterativo, ilustrado no fluxograma da figura 
14, cuja meta é descobrir o menor ângulo de disparo possivel, para 
cada ponto, e a posição do LTC que se ajusta a este valor. 
Foi discutido anteriormente que a impedância do transformador varia 
linearmente com a posição do LTC, o que pode ser traduzido pela 
seguinte equação: 
d, = Th . dm (17) 
A combinação desta equação com as equaçoes de (a.2), (a.3) e (a.5) 
do ~apêndice A, ›conduz“.à relação (18), abaixo, .que etem› como 
incógnitas T; e 1. 
A . 132 + B . T; + C . cos 1 = 0, (18) 
onde identificam-se os termos: 
. 
Id 
A = dm u _.. . Uﬁcn 
Í» 
B = Ud 
3/2 U; 
C = -.__ . cos 1 . Um . __ 
¶ Um 
Com~ozmenor:va1or possível~para o ângulo de extinçãoﬁzo que resulta 
no menor.consumo-de reativo da ECS, soluciona-se a¬equação (18), 
para a variávelfﬂz;'Como~estaré"uma~equaçäo do~segundo*grau7_a raiz
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procurada deve ser positiva. 
Em seguida obtém-se a posição correspondente do tape, com o uso 
da equação (a.6) do apêndice A. 
Este último valor deve então ser comparado com os limites máximo 
e minimo estabelecidos. Caso-algum destes limites seja violado;:a 
posição do LTC deve ser congelado no limite atingido. 
Agora é necessário recalcular o ângulo de extinção, uma vez que o 
valor do tape inicialmente obtido foi alterado, seja porque algum 
limite foi violado -ou _simplesmente *devido ao rarredondamento 
realizado com a equação (a.6). Para_tal a mesma equação (18) pode 
ser.utilizada, cnegando-se ao novofvalor de f condizente com o 
tape ajustado. ~
V 
0 próximo passoté-verificartse o novo valor~de r~recentemente~› 
calculado não fere seus limites, previamente estabelecidos. Se 
isto ocorrer resta ainda*a"possibilidade-de tentar~um novo ajuste 
no tape, caso este não já tenha fviolado seus_limites. 
Se os limites para ângulo de extinção e tape forem 'violados 
simultaneamente, então oaponto de operação que se tenta calcular 
não é realizável, para-as premissas existentes, e novas premissas 
precisam ser adotadas._ ' « 
Uma vez calculados a posição do LTC e.o ângulo de extinção obtém-se 
as grandezas U“°,_u, ¢ e Qd, através dasfrelações-apresentadas«no 
apêndice A. '
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4.4.2.- Curva "E-F". 
a) Caracteristicas: os recursos para se elevar a tensão terminal 
da ECS se esgotam quando são atingidos os limites inferiores para 
ângulo de extinção e posição do LTC. 
Todos os pontos da curva em questão possuem entao as 
características,resumidas a seguir: 
T = Tú” (19) 
Tap = Tapmn (20) 
No ponto "F", especificamente, a corrente CC atinge o limite minimo 
especificado, ou seja:~ 
Id = Idnin 
Observando .a figura 13, percebe-se que a curva em questão 
aproxima-se bastanteWde'uma_curva”de tensão constante, definida 
pelos valores mínimos de tape e ângulo de extinçao. 
b) Obtenção da Curva e das Grandezas Auxiliares: a obtenção desta 
curva é bem mais simples que a da curva anterior, posto que não só 
a posição do tape como o ângulo de extinção já são conhecidos. 
Fazendo-se-a-corrente~variarientre~os valores das.abcissas.dos 
pontos "E" e "F" calcula-se a valor da tensão CC terminal-através 
das equações (a.2) do apêndice A.
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Todas as grandezas auxiliares sao obtidas da mesma forma que na 
curva anterior. 
4.4.3.- Curva "F-G". 
a) Caracteristicas: o limite inferior da corrente que flui no elo, 
é uma das condições de contorno que determinam a região operativa. 
Mantendo~se a corrente neste valor é possível reduzir a tensão 
terminal da »ECS, aumentando-se sistematicamente os ângulo de 
extinção e a posição do tape, até que os limites superiores destas 
duas grandezas sejam atingidos. Desta forma, todos os pontos desta 
curva podem ser identificados por: 
Id = Idmin 
Adicionalmente, para o ponto "G" tem-se: 
Tap = Tapa; (23) 
1 = fuu (24) 
b) Obtenção da Curva e das Grandezas Auxiliares: na obtenção desta 
curva a corrente é mantida constante, fazendo- se variar a tensão 
no intervalo que corresponde aos pontos "F" e "G". 
O ângulo de extinçao e a posiçaoçdo LTC devem ser calculados com 
o -mesmo - proces'soz:‹iterat:i¢x›:o -usado .-na curva "C-D`-”=E'!a. zzAs demais 
grandezas auxilires são calculadas diretamente das equações do
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apêndice A. 
4.4.4.- Curva "G-A-B". 
a) Caracteristicas: os limites máximos da posição do LTC ea do 
ângulo de extinção caracterizam os pontos da curva em questão, ou 
seja: ~ 
1 = Tm, (25) 
Tap = Tap”, (26) 
Para o ponto "A", a corrente é a nominal, ou seja: 
Ia = Ian (27) 
No ponto "B" a maior corrente possivel é atingida, o que se traduz 
em: ` 
Ia = Iamx (28) 
Uma outra caracteristica importante do ponto HB" é a ocorrência 
do maior consumo de potência reativa de toda a região operativa, 
em conseqüência direta dos fatores corrente e ângulo de extinção 
máximos. 
b) Obtençãoída Curva e das Grandezas Auxiliares: na construção 
desta curva, 'a icorrentefzdever-variar;"entre -os valores que 
correspondem aos pontos "G" e "B". Uma vez que ambos, ângulo de
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extinção e posição do tape, são grandezas constantes, para todos 
os pontos da curva, deve ser adotado o mesmo procedimento utilizado 
na construção da curva "E-F". O mesmo se pode afirmar com relação 
às grandezas auxiliares. 
4.4.5.- Curva "D-A". 
a) Caracteristicas e Obtenção da Curva: nesta curva a corrente é 
mantida em seu valor nominal sendo os valores de tape e ângulo de 
extinção aumentados, a partir dos valores nominais, até que os 
limites máximos sejam atingidos em "A". Utiliza-se aqui, o mesmo 
procedimento adotado na construção e na obtenção das grandezas 
auxiliares da curva "F-G". - 
404960* nc'-B": 
a) Características e Obtenção da Curva: para se obter esta curva 
a corrente é mantida em seufvalor máximo, a partir do ponto "C", 
e a tensão terminal reduzida. O processo de construção da curva e 
obtenção das grandezas auxiliares é análogo ao utilizado nas outras 
retas verticais. As características de cada extremo também já foram 
apontadas anteriormente. » 
4.5.- Conclusões. 
Da 'metodologia de dimensionamento proposta e dos pontos 
desenvolvidos no decorrer do presente capitulo, merecem destaque
seguintes aspectos: 
a) A metodologia das regiões operativas permite a 
especificação sistemática dos principais equipamentos de 
Estações Conversoras Serie de comutação natural, para o 
suprimento de pequenas cargas ao longo- de rotas de 
-transmissao CCAT. 
b) A especificação da ECS requer condições de contorno bem 
definidas. É necessário conhecer, além dos dados básicos, o 
comportamento da corrente no elo principal e a.evolução da 
carga a ser suprida. 
c) A operação da ECS requer ângulos de extinção elevados, o 
que implica em maior consumo de reativo pela estação, além 
de maiores perdas nas válvulas. 
d) A reatância de comutação da ECS é significativamente 
alterada-pela~posição_do.LTC. Uma correção linear desta, com 
a posição do comutador,;proporcionaúuma boa representação do 
referido efeito.z ' 
capitulo seguinte a metodologia aqui desenvolvida é aplicada a 
caso de interesse do setor elétrico brasileiro. Neste sentido 
é feito o dimensionamento de um ECS de 25 MW, conforme dados e 
premissas a serem especificados.
. 
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5.- Aplicação da Metodologia de Dimensionamento.de uma Estação 
Conversora Série de Comutaçao Natural. 
5.1.- Introdução. 
A metodologia desenvolvida no capitulo anterior será agora aplicada 
no dimensionamenuo de uma ECS de comutação natural, visando o 
atendimento de uma carga de 25 MW. 
0 elo de corrente continua, que fornecerá a potência necessária a 
este atendimento, foi definido durante estudos de alternativas de 
transmissão realizados na ELETRONORTE. Trata¬se de uma configuração 
bipolar, em seu estágio final, de 800 km de extençao. Seus valores 
nominais de potência e tensão por polo são 500 MW e 350 kV, 
respectivamente. 
Foi também incluído neste capítulo o processo de especificação do 
compensador síncrono que proverá a tensão CA.necessária*ao processo 
de comutação natural. ' 
5.2.- Dados e Premissas. 
Os dados relevantes do circuito principal e da ECS estão 
apresentadas.no.quadro 1- As premissas básicas do projeto resumem- 
se em: ' 
a) O comissionamento do-circuito principal e da ECS ocorrem 
simultaneamente. Nesta ocasião assume-se uma configuração
monopolar com retorno metálico, passando a bipolar conforme 
a carga exigir. 
QUADRO 1 - Dados Básicos para Dimensonamento da ECS. 
\ 1 
\ 
Circuito Principal 
i
_ 
Tensão (kV) i 350 
Potência (MW/polo) 500 
Corrente (A) ' 1430 
Faixa de Corrente (A) - [143,1716] 
¡
_ 
ECS › 
Potência (MW) 25 
1 dx(%) 6 * 
Tensão CA (kV) 13,8 i 5% 
Freqüência do Sistema CA (Hz) 60 
b) As cargas máximas e mínimas do inversor principal e da 
ECS ocorrem simultaneamente, isto é, as curvas diárias de 
carga apresentam as mesmas características para ambas as 
localidades.
` 
c) A capacidade máxima de transmissão do elo~principal é 
alcançada 15 anos após o comissionamento. Durante este 
periodo não é prevista~-nenhuma expansão da geração do 
sistema CA ligado ao inversor principal, ou seja, todo o 
acréscimo .na carga deste sistema será suprido pelo elo. 
O quadro 2 apresenta-os fluxos máximos e minimossno elo 
durante ‹› mencionado período, que foi dividido em 
subperiodos,' de acordo com ~os estágios presumidos »para
o projeto. 
QUADRO 2 - Corrente CC e Avaliação da Carga da ECS
\ Período Corrente 
max. 
(KA) 
min. 
Carga da ECS (MW) 
mâX min 
1 1 0.86 
2 1.14 
3 1.43 
4 0.86 
5 1.14 
6 
` 1.43 
0.29 
0.57 
0.71 
0.43 
0.57 
0.71 
11.2 
14.6 
'1õ.7 
19.0 
22.4 
25.0 
4.0 
4.8 
6.2 
6.8 
8.2 
9.4 
d) A carga da ECS, previamente suprida por unidades 
térmicas, evolui'de‹11-a 25 MW.~0s pontosmde-operação_que.a 
. R0 deve conter, podem ser obtidos'diretamente do quadro 2, 
assumindo<que1a carga máxima da ECS e a“máxima corrente no 
elo ocorrem simultaneamente e vice-versa, de acordo com a 
premissa“"b"f"* « 
O quadro 2 define portanto-12 pontos de.operaçäo, ou seja, as 
combinaçoes previstas dos valores de corrente do elo CC e da carga 
da ECS. 
É necesssário ainda verificar se a RO buscada deve ou não conter 
os pontos de operaçao associados às circunstâncias extremas, nas 
quais as cargas máximas da ECS correspondemràs mínimas correntes 
no elo, e vice-versa.. Estas combinações extremas de corrente 
e carga precisam. ser *cuidadosamente ~analisadas pois podem 
representar situações irreais, ou com remota probabilidade de
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ocorrências. 
A estratégia adotada foi construir inicialmente a R0 que 
satisfizesse os requisitos do quadro 2, assumindo que máximas 
e mínimas correntes no elo e cargas da ECS são coincidentes. A 
seguir verificou-se ' as situações extremas de possível 
ocorrência que não estavam contidas nesta R0. Procedeu-se então 
um ajuste em alguns dos parâmetros, da seguinte forma, até que as 
condições extremas fossem satisfeitas: 
'- Aumentou~se fuxse o problema era suprir a carga minima da 
ECS com corrente máxima no elo. 
- Reduziu-se Tâpwnâe o problema era suprir carga máxima 
da ECS com corrente mínima no elo. 
5.3.- Resultados Obtidos. 
Inicialmentelconstruiufse.a R0 ilustrada na figurail5,_limitada 
inferiormente pela curva "G-A-B", com 'base .nas suposições 
apresentadas. Essa R0 contém as condições operativas do quadro 2. 
As condições de carga leve são atendidas por apenas uma das pontes, 
enquanto que em carga pesada as duas pontes precisam ser ligadas. 
O número necessário de posições do comutador sob carga foi 30, com
N o\° I passo de As faixas de variaçãosdo comutador sob'carga e do 
40°;N o\° `I ângulo de extinção-säo:¬Tapuu-=- +18 x 1,u=
N o\° ÉO Tapn¿= -12 x __¶u¿= 17°.
7° 
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FIGURA 15 - Região Operativa da ECS. 
A etapa seguinte foi~verificar~se~esta ECS ""poderia atender 
situações extremas.envo1vendo ea corrente CC e a carga da ECS. 
Inicialmente considerou-se as mínimas correntes listadas no quadro 
2, e foi obtida, para cada¬uma~destas correntes,-a máxima potência 
que poderia ser suprida..Tais capacidades deveriam ser maiores ou 
iguais às máximas cargas previstas para a ECS, também relacionadas 
no quadro 2. O quadro 3 mostra que alguns problemas foram 
detectados. 
Parazanalisar estas situações criticas deve-se lembrar que, nos 
últimos periodos, o-sistema CA conectado à inversora principal 
terá a maior»parte~de sua~carga atendida pelo sistema CC, uma
_ 
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vez que não há previsão de nenhuma outra expansão de geração. 
Além disto, a carga máxima ocorre simultaneamente nos sistemas 
CA conectados à inversora principal e a ECS. 
Assim sendo, descartou-se a possibilidade de suprimento de potência 
máxima pela ECS, com corrente minima no elo, sob condições normais 
de operação, para os últimos três periodos. 
Nos dois primeiros períodos, apesar» da remota possibilidade, a 
diferença entre a capacidade da ECS e a máxima carga pode ser 
atendida pela geração local remanescente. Portanto, não há 
necessidadeﬁde se alterar a R0 previamente calculada, devido a 
estes problemas. 
Outras situações extremas, listadas no quadro 4, ocorrem quando a 
ECS tem que suprir sua carga mínima, enquanto a corrente no elo 
é máxima. Aqui os problemas aparecem quando a carga é menor que 
a minima capacidade de suprimento da ECS. 
QUADRO 3 - Casos-Extremos com-Corrente CC Mínima. 
1 1 
1
1 Período-Corrente-€Czi;Capacidade;-"Carga Max. 
6 Minima (kA) da ECS (MW) da ECS (MW) 
`
1 
1 0,28 
2 0,57 
3 0,71 
4 0,43 
5 0,57 
6 2 0,71 
J \ 
6,9 
12,6 
17,0 
10,3 
13,6 
20,0 
11,2(*) 
14,6(*) 
16,7 
19,0(*) 
22,4(*) 
25,0(*) 
(*) Capacidade da ECS inferior à~carga máxima.
QUADRO 4 - Casos Extremos com Corrente CC Máxima. 
(KA) MW) 
1 z \ | Corrente Capacidade Carga Minima 
Periodo CC Máxima Minima da ECS da ECS 
(MW)
J 
` 
1 0,86 
2 1,14 
3 1,43 
4 0,86 
5 1,14 
6 1 1,43 
4,3 
5,4 
6,7 
4,3 
5,4 
6,7 
4z0(*) 
4z3(*) 
6,2(*) 
6,6 
8,1 
9,4 
(*) A carga minima a ser suprida pela ECS é 
inferior à sua capacidade minima. 
A solução adotada nesse caso foi modificar o valor máximo do 
ângulo de extinção de 40° para 47 ,5°. Essa mudança reduz a 
capacidade mínima da ECS para valores inferiores aos da mínima 
carga que ela deverá suprir.
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Considerando o pequeno ajuste acima, a R0 definitiva, similar à 
precedente, -torna-se mais abrangente, com sua linha inferior 
deslocada-para. baixo, conforme pode ser visto na figura 15. O 
quadro 5 dá as caracteristicas de alguns dos principais pontos 
do contorno desta RO. O ponto "H", que aparece na última linha'do 
quadro, será discutido posteriormente. 
Os valores- nominais «da ECS podem f ser, então, facilmente 
determinados. O máximo .consumo.1de potência reativa por ponte de 
seis pulsos é obtido no ponto "B", sendo 10,3 MVAr.
QUADRO 5 - Região Operativa da ECS 
\ Udio 
(KV) 
Pontos Ud Id Pd Qd 
(KV) (KA) (MW) (MVAr) 
Tape 
/\ 
‹='l= 
\.l r\ 
114 
\/ 
1
\ A 7,17 
B 7,17 
1 
c 8,56
` 
D 9,75 
E 12,83 
F -¬ 12,83 
G z 7,74 
H 12,8 
4,05 
3,89 
7,28 
8,74 
11,95 
12,23 
4,77 
11,92 
1,43 
1,72 
1,72 
1,43 
1,05 
,143 
,143 
1,14 
5,8 
6,7 
12,5 
12,5 
12,5 
1,7 
,ô8 
13,6 
8,4 
10,3 
7,5 
-6,1 
4,9 
,5ô 
,83 
5,45 
18 
18
7
O 
-12 
~12 
18 
-12 
15,5 
18,3 
21,6 
16,2 
8,1 
1,3 
1,6 
8,7 
47,5 
47,5 
19,1 
17,0 
17,0 
17,0 
47,5 
17,0 
Cada transformador conversor deve ter sua potência aparente 
nominal igual a 13,9 MVA, obtida no ponto "D". Como a máxima 
potência aparente atingida é de 14,6 MVA, no pontofPC";”percebe- 
se que -os transformadores ~podem *serv submetidos a sobrecargas 
máximas de 5%, o quefé=aceitável¬mesmo »em regime permanente." 
0 quadro 6 apresenta um sumário da especificação básica da ECS. 
A tensão secundária do transformador (lado da válvula) e sua 
reatância nominal foram calculadas com as relações mostradas no 
apêndice A. 
Pelos números do quadro 5, se a correntefestiver próxima. a seu 
valon::nominal,za menor-narga_¬que -a ECS_poderá¬.suprir é.de 
cerca de 6 MW.
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QUADRO 6 - Especificação Básica da ECS. 
Pontes Conversoras 
Número de pontes de seis pulsos 2 
. Corrente (kA) nominal 1,43 
faixa . [0,143;l,716] 
Potência (MW/ponte) 12,5 
Potência Reativa máxima(MVAr) 10,3 
Ângulo de Extinçao nominal ' 17° 
faixa [17°;47,5°1
› 
Transformadores»Conversores 
Número de Unidades(*) 2 
MVA por unidade 13,9 
Reatância (Q) 0,43 
Faixa do Comutador sob Carga [+18:-12]x 2% 
Relação de Transformação 13,8/7,2 
(*) - Os enrolamentos de baixa devem estar ligados 
um em delta outrofem estrela.~ . ~ 
Se porventura a carga da ECS for menor que 6 MW devido, ,por 
exemplo, à perda de um alimentador ou fato semelhante, pode-se 
permitir que T seja levado a valores maiores que o limite máximo 
de 47,5°. Este procedimento é aceitável desde que temporariamente. 
É 'recomendável, portanto, que~seja mantida alguma geração térmica 
local, que»permita o desligamentowda ECS_se essas ocorrências 
perdurem por mais tempo. Para o~projeto-em pauta,.6 MW de máquinas 
térmicas garantem o atendimento à carga.
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Uma outra estratégia poderia evitar os elevados ângulos de 
extinção, no caso de cargas inferiores a 6 MW. Como a ECS possui 
duas pontes de seis pulsos uma destas poderia operar como 
retificador. Desta forma, uma parte da potência convertida pela 
ponte inversora seria novamente introduzida na linha CC. A 
implementação desta estratégia requer funções de ,controle 
especificas. 
5.4.- Capacidade da ECS em Fornecer Potências Maiores que a 
Nominal. 
Voltando à R0 da figura 15, foi visto anteriormente que a curva 
C-D-E é a curva de potência nominal constante, cujo valor 
corresponde-à maior potência prevista para ser atendida pela ECS.
O 
Entretanto, de uma observação mais atenta nota-se que dentre todos 
os pontos que compõem esta curva,- apenas» no ponto ~"E" foram 
esgotados todos os recursos para elevação da tensão CC terminal, 
e conseqüentemente da potência, o que significa que somente o ponto 
"E" tem como caracteristicas ângulo de extinção e tape minimos. 
Desta forma, a linha C-D-E não representa um limite rígido para a 
RO e que pontos acima desta podem ser alcançados pela ECS, sem 
violar os limites estabelecidos para ângulo de extinção e tape, 
resultando em maiores potências fornecidas. 
A figura 16 apresenta a região operativa complementar, no plano 
XQ X I, , que engloba os possíveis pontos com potência maior que a
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nominal, obtida para a configuraçao definitiva da ECS em estudo. 
Esta região é limitada pela curva C-D-E e por duas outras curvas. 
ECS - 'PENSAO CC - `L:\* X3 OO ze-~ - 
_) | F, H , 1_.OO ¡~ ,_t__%¬\
| \
« 
\\ 
\\ \ 
11.00 ~ × 
.\
` \\ \ Curva de S constante 
I .\
I \ \ 
\_` *- 1o.oo - \\ 
` \ \× 
. 
*_ `
I Curva de P ¢or1s¢.ante\\ 9.00 - ~. 
`\\ 
\\`\ 
3.00 *- \ ` ^×. 
l 
`* 
×\\__
I 
`\ \; »_ CÊ 
7.00* - ' ' ' 
1.o 1.1 1.2 1.3 1.4. 1.5 1.6 1.7 1.a 
CQRRENTE cc No ELO PR1Nc1PA1. - KA 
FIGURA 16 - Região Operativa Complementar da ECS. 
A curva "E-H" nada mais é que o prolongamento da curva E-F da RO 
original, sendo caracterizada, portanto, por ângulo de extinção e 
tape minimos, que são os dois fatores que limitam a elevação da 
tensão CC terminal e da potência. O processo de obtenção desta 
curva já foi visto anteriormente. 
O outro fator limitante, utilizado na determinaçao da curva 
"H-C" é a potência aparente máxima para a qual foram dimensionados 
U1 o\° os transformadores, e que corresponde a uma sobrecarga de à 
potência aparente calculada no ponto "C", alcançada no ponto "C" 
da RO da figura 15. 
As características do ponto "H" podem ser encontradas na última 
linha do quadro 5. Observando a coluna referente à potência ativa,
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nota-se que a ECS não pode fornecer potências muito maiores que a 
nominal, a menos que sejam admitidas sobrecargas nos 
transformadores conversores. 
5.5.- Especificação do Compensador Sincrono. 
A função básica do compensador sícrono (CS) é prover a tensão CA 
necessária ao funcionamento da estação de comutação natural e seu 
dimensionamento requer importantes cuidados. A 
'w 
E3iar'r1aunearrt:: 1311 
Us 
Filtros Cá ` 
I 
“I Qf 
II' Q O Carga 
ih 
ﬁêzüﬂõ 
FIGURA 17 - Barramento CA da ECS. 
A figura 17 mostra o barramento CA da ECS, onde estäo ligados, 
além do compensador sincrono (CS), os filtros CA e o sistema CA, 
aqui representado exclusivamente pela carga- 
Elementos indutivos e capacitivos ligados a uma mesma barra 
implicam na existência de uma freqüência natural de ressonância. 
Os filtros requeridos pela ECS aliados ao baixo nível de curto- 
circuito do sistema CA, no caso, uma simples carga, produzem
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ressonâncias de baixa ordem, que tendem a se aproximar da 
freqüência fundamental. A.especificação›da reatância subtransitória 
do CS (XJW deve ser feita de forma a evitar ressonâncias perigosas, 
de ordem inferior à terceira. 
A ordem da ressonância do circuito da figura 17 é dada por: 
wo Q. + Q. ä 
0 = _ = ( -_--_ ) z (29) 
W1 Qf 
onde identificam-se: 
O - ordem da ressonância. 
wo- freqüência de ressonância. 
wl- freqüência fundamental. 
Uh* 
Q5==__ - potência reativa associada à reatância 
xg' subtransitória do síncrono. 
Q. - potência reativa dos filtros. 
QC - porção reativa da carga. 
O cálculo da reatância subtransitória do CS utilizou a relaçao 
(29) e foi baseado nas seguintes premissas: 
- Assumiu-se a carga máxima de 25 MW, com fator de potência 
de 95%.
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- Para os filtros CA, até agora não dimensionados, admitiu- 
se um montante equivalente a 60 % da potência ativa nominal 
da ECS, o que corresponde a 15 MVAr. 
O valor obtido para xJ'foi de 1,50 Q. 
Se a ECS for subitamente desligada um dos efeitos esperados é uma 
sobretensão "no barramento CA,~devido aos filtros ainda conectados 
a ele. Esta persistirá até que o controle de tensão do CS atue ou 
que o sistema local entre em colapso, já que nao há nenhuma outra 
fonte de potência ativa disponivel. 
Coma reatância subtransitória do CS já calculada é possível 
determinar-se a referida sobretensäo, em regime permanente, para 
diversas condiÇões~operativas, através da relação abaixo. Tais 
valores calculados servem para a avaliaçao da reatância 
especificada para o CS. 
Uh, Qecs 2 Paes 2 li -=[(1+-_) +(_-)], (30) 
Uh › se se 
onde: 
Pws e QE, Sao» as potências ativa fornecida e reativa 
consumida pela ECS, antes do desligamento. 
Se = Q; - Q, é a potência efetiva de curto-circuito, 
considerando somente a reatância subtransitória do CS e os 
filtros ligados antes do desligamento..0bserva:se que a 
carga nao foi levada em conta neste cálculo, o que nao 
introduz grandes diferenças nos resultados.
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O carregamento alcançado pela ECS no ponto "C" do quadro 5, 
representa a condição mais crítica para efeitos de sobretensöes 
devidas a desligamentos. Nesta situaçao a sobretensao calculada 
foi de 15 %. 
Um *outro efeito do desligamento da ECS é a queda da freqüência 
do sistema local, cujo único suporte passa a ser a inércia do CS. 
A inércia do CS pode ser dimensionada para limitar as referidas 
quedas de freqüência. 
A partir da equação "swing" de uma máquina sincrona, o fator "H" 
do CS é fornecido pela relação seguinte: 
Paes t ' 
H =_._ . __. , (3l)_ 
2 W 
onde identificam-se: 
w - queda de freqüência em pu. 
t - intervalo de tempo especificado. 
O fator "H" do CS foi especificado para não permitir quedas de 
freqüência superiores a 20 % da freqüência nominal, se a ECS ficar 
totalmente desligada por 500 ms, em carga máxima (25 MW). Obteve- 
se para "H", através da relação (31), o valor de 1,25 s. 
Os resultados.obtidos para x", e "H" são típicos de compensadores 
na faixa entre 20 e 25 MVAr. Dentro desta faixa,“selecionou-se um
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CS de 25 MW, cuja especificação está resumida quadro 7. 
QUADRO 7 Especificaçao do Compensador Sincrono. 
Tensao Nominal (kV) 13,8 
Freqüência Nominal (Hz) 60 
Potência Nominal (MVAr) 25 
Inércia: ' M (J) 31 
H (S) 1,25 
Reatância Subtransitória (Q) 1,5 
(PU) 0,20 
O dimensionamento realizado para o compensador sincrono fornece, 
em linhas gerais, os valores nominais deste equipamento. Contudo, 
por se tratar de um equipamento de custo elevado, a otimização de 
suas dimensoes pode trazer grandes economias à instalaçao como um 
todo. Um compensador sincrono de menor porte, combinado a um filtro 
de segunda harmônica, por exemplo, pode ser tecnicamente uma boa 
solução e com menor custo. 
Cabe ¬ressaltar oque -não pertence ao escopo deste trabalho 'a 
otimizaçao das dimensoes do compensador sincrono. 
5.6.- Conclusões. 
Alguns aspectos importantes relacionados ao dimensionamento 
realizado neste capitulo sao transcritos a seguir. 
a) A configuração da ECS com duas pontes de seis pulsos e
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dois transformadores conversores mostrou-se adequada para a 
aplicação estudada, que compreende a êﬂimentaçâo de uma 
carga de 25 MW, a partir de um elo CC bipolar com tensão 
nominal de i 350 kV e potência de 1000 MW. 
b) Duas alternativas foram levantadas para garantir o 
atendimento de cargas inferiores ã núnima capacidade de. 
suprimento da ECS em pauta. A primeira delas é a manutenção 
de um montante de 6 MW, já disponível, de geração térmica 
local. A segunda alternativa é a adoção de esquemas 
especiais de controle que permitam uma das pontes operar 
como retificador e a outra como inversor, simultaneamente. 
c) O funcionamento da ECS de comutação natural, quando 
ligada a um sistema CA de baixa potência de curto-circuito, 
implica na necessidade de instalação de um .compensador 
sincrono.;No caso estudado, o porte deste equipamento (25 
MVÀr) foi equivalente ao montante da carga suprida (25 MW), 
o que sem dúvida encarece a instalação. 
d) Entretanto, as dimensões~do compensador síncrono podem 
ser otimizadas, de forma a minimizar os custos da ECS, sem 
comprometer o desempenho técnico esperado. Ressalta-se não 
ter sido esta uma preocupação coberta por este trabalho. 
A especificação da ECS em questão será complementada, no capitulo 
que se segue, com uma análise dos harmônicos de corrente gerados 
pela conversora›série e~o dimensionamento~dos filtros necessários 
à mitigação dos efeitos nocivos introduzidos por estes harmônicos 
na rede CA local.
A
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6.- Harmônicos e Filtros CA. 
6.1.- Introduçao. 
Dando prosseguimento aos estudos de dimensionamento de uma ECS 
iniciados no capitulo anterior, esta parte do trabalho dedica-se 
às investigações referentes a harmônicos por ela gerados, com 
vistas à especificação dos filtros, quando necessários. Indicam-se 
as referências [1] e [2] como base teórica para o que será 
desenvolvido a seguir. 
Como qualquer estação conversora de corrente contínua convencional, 
a ECS produz harmônicos de corrente que, ao serem injetados na rede 
CA, causam efeitos indesejados-tais como aquecimento excessivo em 
capacitores e máquinas, interferências nos sistemas de 
telecomunicações, além de instabilidade nos próprios controles da 
estação. 
Estes efeitos podem se propagar por longas distâncias, em função 
da topologia da rede, sendo que o de mais difícil eliminação é a 
interferência telefônica. Para evitar a penetração dos harmônicos 
A , u ú , z _._ na rede, ou pelo menos mante los em niveis aceitaveis, sao 
necessários os filtros. 
No capitulo que ora se inicia, são avaliados os harmônicos gerados 
pela ECS em dimensionamento ea é estabelecida uma configuraçao 
adequada de filtros CA. 
Cabe ressaltar que as avaliações feitas aqui compõem uma
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investigação preliminar sobre harmónicos e filtros, considerando 
as peculiaridades da ECS em questão, bem como outras hipóteses que 
serão apresentadas, convenientemente, no decorrer do trabalho. 
Foram aceitas, ainda, algumas aproximações que simplificam 
sobremaneira os cálculos realizados, sem comprometer, entretanto, 
a qualidade dos resultados e as conclusoes advindas dos mesmos. 
6.2.- Metodologia Utilizada. 
Os harmónicos de corrente foram calculados para diversos pontos 
de operação, definidos a partir da região operativa obtida no 
Capítulo 3, para configurações com uma ou duas pontes conversoras 
de seis pulsos. É importante lembrar que os enrolamentos dos 
transformadores ligados às válvulas são conectados um em estrela 
e o outro em triângulo, o que reduz -naturalmente o conteúdo 
harmônico da corrente CA durante a operação com duas pontes de seis 
pulsos. 
A partir dos resultados obtidos foram selecionados os pontos da 
RO que correspondem aos conteúdos harmónicos mais elevados. 
Foram encontrados dois pontos críticos, em termos de harmónicos 
gerados, e que podem ser visualizados na figura 15 do capitulo 5. 
O primeiro deles é o ponto "C", correspondente à corrente máxima 
prevista. O segundo é ca ponto "E", o qual apresenta ângulo de 
comutação reduzido combinado com um valor elevado de corrente CC. 
Os filtros foram então“dimensionados~com-base nos harmónicos 
críticos identificados e nos.indices de desempenho adotados como 
critérios de performance.
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6.2.1.- Cálculo dos Harmônicos. 
O cálculo dos harmônicos foi efetuado com o uso do programa de 
computador "HARMON", de propriedade da empresa Asea Brown Boveri, 
que utiliza a metodologia exposta a seguir. 
A partir dos dados que caracterizam os pontos de operação a serem 
simulados, o programa obtem a forma de onda da corrente injetada 
na rede CA pela conversora. Utilizando um analisador de Fourier são 
obtidos entao aos valores rms de cada componente harmônico. 
Para os harmônicos característicos, ou seja os de ordem 6n i 1, 
para uma ponte de seis pulsos, e 12n i 1, para uma de doze pulsos, 
onde n = 1,2,3,..., a forma de onda da corrente CA a ser decomposta 
baseia-se nas seguintes hipóteses: 
. As tensões CA nas três fases que alimentam a estação são 
puramente senoidais, defasadas de 120°, e na freqüência 
fundamental. 
. A corrente continua é perfeitamente constante e sem 
"ripple". 
. As válvulas são acionadas em intervalos de tempo de 1/6 
de ciclo, ou seja, os ângulos de disparo são iguais e 
constantes (disparo simétrico). 
. As impedâncias de comutação ›säo iguais para as três
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fases, o que implica em ângulos de comutação iguais. 
Na obtenção dos harmônicos característicos são necessárias as 
seguintes informações, relativas a cada um dos pontos de operação 
de interesse: 
. Configuração da estação : uma ou duas pontes de seis 
pulsos, o que corresponde a operações com seis ou doze 
pulsos, respectivamente. 
. Dados referentes ao sistema CC: UM IL” , I,,‹L e T. 
. Dados referentes ao sistema CA: Uh, w (freqüência). 
As quatro hipóteses adotadas no cálculo dos harmônicos 
característicos não são satisfeitas na realidade. Como conseqüência 
harmônicos de ordens outras que não as características são também 
gerados. Estes harmônicos normalmente sao de magnitude inferior aos 
característicos de ordem adjacente.
' 
Os principais' fatores responsáveis pelos harmônicos não 
característicos são: 
. Desbalanço entre as impedâncias de cada fase do 
transformador conversor: levantamentos feitos pelo 
fabricante Asea Brown Boveri indicam que a reatãncia de cada 
fase e, conseqüentemente, dn pode ser considerada como uma 
variável aleatória que obedece uma distribuição normalçrcujo 
desvio padrão >varia"entre 0,5 % ae 0,7 % da reatãncia 
nominal.
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. Assimetria entre os instantes de disparo das válvulas: 
Dados fornecidos pelo mesmo fabricante indicam que 
o instante de disparo obedece uma distribuição normal com 
desvio padrão dado por: 
a = 3ôo.f.,.1o'5/Jn , (32) 
onde: - 
n é o número de tiristores por válvula. 
fg é a freqüência nominal. 
. Desbalanço entre fases na tensão CA. Este desbalanço é 
introduzido nos cálculos através de uma componente de 
seqüência negativa de amplitude constante e ângulo de fase 
aleatório. - 
Para cálculo dos harmônicos não-característicos, as distribuições 
estatisticas das grandezas d, e 1, definidas acima, são 
consideradas. O programa utiliza o conhecido método de Monte Carlo 
para a obtenção dos valores máximos dos componentes harmônicos, 
referentes a cada ponto de operação simulado. 
6.2.2.- Modelagem da Rede CA. 
O modelo em círculo, ilustrado na figura 18, foi o adotado para 
representação do sistema CA no dimensionamento dos filtros. Este 
modelo indica, em última análise, o comportamento da impedância 
equivalente de rede CA,~.em funçäo;de um parâmetro;independente 
que é a freqüência, para as principais condições de carga 
vislumbradas.
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FIGURA 18 - Modelo Circular. 
A rede CA da ECS em estudo resume-se a uma carga ligada diretamente 
na barra CA da estação, representada aqui por uma resistência em 
paralelo:-com‹~-uma indutância.,-. conforme .-.ilustra a figura 17 do 
capítulo anterior. 
Primeiramente foram determinadas as características da carga, em 
função da freqüência, para condições de carga pesada e leve. 
Obtiveram-se, ~desta forma, os parâmetros ri, ra e 9 do modelo 
circular. 
6.2.3.- Tipos de Filtros Utilizados. 
Visando a filtragem dos harmônicos de corrente foram utilizados 
dois tipos de filtros básicos, cujas principais características 
são apresentadas abaixo. 
a) Fitro do Tipo Passa-Faixa (PF).
}-¢c(-^^L^^-z-;::1--‹}|| 
FIGURA 19 - Filtro Passa-Faixa. 
Este filtro consiste em uma ressonância série, conforme 
mostrado na figura 19. Sua impedância característica é dada 
por: 
zpf = R + j(wL - 1/wc) (33) 
A freqüência de ressonância é expressa por: 
w,, = 1//Lc (34) 
O fator de qualidade do filtro é calculado pela seguinte 
relação: 
q = (vn L) / R (35) 
Valores típicos para o fator de qualidade de filtros PF 
variam de 30 a 90. Pela-sua característica, estes filtros 
devem ser utilizados 'para *filtrar «os harmônicos mais 
intensos, ou seja, os característicos de menor ordem.
b) Fitros Tipo Passa-Alta (PA). 
90 
H Â ~ 
FIGURA 20 - Filtro Passa-Alta. 
Os filtros PA apresentam uma baixa impedância em uma faixa 
de freqüência mais abrangente. Os filtros de segunda ordem, 
ilustrados na figura 20, são os mais utilizados. A 
impedância'característica é dada por:
1 
Zp, = 1/jwC ›+ ___?_________ (36) 
(1/R + 1/jWL) 
Para efeitos de cálculo a freqüência angular de ressonância 
pode ser obtida pela relação que se segue: 
W, = 1/./LC (37) 
A freqüência de ressonância é normalmente ajustada no valor 
intermediário ao par de freqüências caracteristicas 
correspondentes aos harmônicos que se deseja filtrar.
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O fator de qualidade é expresso por: 
q =.R/(WJL) (38) 
Valores típicos para o fator de qualidade variam entre 2 e 
10. d 
6.2.4.- Metodologia de Dimensionamento dos Filtros. 
Partindo dos harmônicos previamente calculados, referentes aos 
pontos de operação críticos, é calculada a tensão.que cada um 
destes harmônicos produz na barra CA da estação, estando nela 
conectados a carga, o compensador sincrono, os filtros e a injeçao 
harmônica, que representa a conversora. 
Foram usadas algumas figuras de mérito como critérios de avaliação 
de desempenho em cada ponto de operaçao simulado, e concomitante 
ajuste dos "filtros;" Essas"“figurasy“*definidas~~abaixo, ~medem a 
distorção "harmônica da jtensao <na barra CA e a interferência 
telefônica. 
a) Distorção Harmônica Individual (DIND): 
DIND = U¿-/ Uh . 100% (39) 
onde,
D 
m,é a tensão CA na freqüência fundamental 
Q,é a tensão harmônica de ordem "n" 
b) Distorção Linear (DLIN):
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DLIN = 2 DIND (40) 
i=2 
O valor utilizado para m é normalmente 50. 
c) Distorçao Quadrática (DQ): 
5 
' m % 
' DQ = ( E DIND* ) (41) *~ i=2 . ` 
d) Interferência Telefônica (TIF): 
Os ruidos induzidos nas linhas de telecomunicaçoes foram 
estimados por meio de uma grandeza ponderada, a qual 
considera as freqüências sensíveis ao ouvido humano e 
equipamentos telefônicos de acordo com a norma americana 
'(ANsI). 
m 
u
ä 
TIF = ( 2 (IL/Uh . F, )2 ) (42) i=1 
onde, 
Fi ='- Ci Q 5 Q i 0 fg 
ﬂ,é a freqüência fundamental 
(L é o fator de ponderaçao mencionado, listado no quadro 8. 
Os cálculos foram efetuados com o uso de uma ¬ferramenta 
computacional da Asea Brown Boveri de nome "HAP", que simula o 
circuito da figura 21, onde identificam-se três .impedâncias 
equivalentes que correspondem aos filtros (f), rede (r) e ao 
síncrono (s). Como resultados o programa fornece as figuras de 
mérito recém abordadas. 
Os filtros,_definidos~como dados de-entrada,-foram'ajustados~de 
forma a alcançar o desempenho requerido. O compensador sincrono
foi representado por sua reatância subtransitór1a 
QUADRO 8 - Fatores de Ponderação de Interferênc1a Telefônlca 
Freq. Ci 
\ 
Freq. 1 Ci 
(HZ) (Hz) 
60 
120 
180 
240 
300 
360 
420 
; 
480 
540 
600 
660 
720 
780 
840 
900 
960 
1020 
1080 
1140 
1200 
1260 
1320 
1380 
1440 
1500 
~0,002 
0,017 
0,033 
0,087 
0,150 
0,222 
0,310 
0,396 
0,489 
0,597 
0,685 
0,767 
0,862 
0,912 
0,967 
0,977 
1,000 
1,000 
0,988 
0,977 
0,960 
0,944 
0,923 
0,924 
0,891 
z
\ 
1 1 1560 0,871 
1620 - 0,860 
1680 0,840 
1740 0,841 
1800 0,841 
1860 0,841 
1920 0,841 
1980 0,841 
2040 0,841 
2100 * 0,841 
2160 0,841 
2220 0,841 
2280 0,841 
2340 0,841 
2400 V 0,841 
2460 0,841 
2520 0,832 
2580 0,822 
2640 0,804 
2700 0,776 
2760 V 0,750 
2820 0,724 
2880 0,692 
2940 0,668 
3000 
\ 
0,645 
D-I 
III ya. 
1 -_¢ Zsi
| 
----4 }-4 | 
Ifí .H zfi 
.`
|
1 
I-I ¬ |.|. T zﬁ ' -':~'‹__"-;1-40 
FIGURA 21 - Circuito para_Estudo de Dístorções Harmonlcas
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Quanto à rede CA, o programa atua no sentido de selecionar o valor 
de impedância contida no lugar geométrico apresentado na figura 
18, que corresponda ao máximo valor da corrente injetada na rede. 
Para entender melhor este procedimento vale observar novamente o 
circuito da figura 21. A corrente injetada na rede 
é dada por: 
Zsi - Zn 
If; = . In (43) 
Zz; - Zz: + Zn - Zz: + Zu - Zn 
onde, 
Zn é a impedância subsincrona do sincrono. 
Zﬁ é a impedância do filtro'na freqüência harmônica de ordem "n". 
Zﬁ_ é a impedância harmônica da rede, pertencente ao lugar 
geométrico definido. ~ 
L_e Iﬂ sao as correntes harmônicas gerada pela ECS e injetada na 
rede respectivamente. 
O programa entao escolhe a impedância da rede pertencente ao modelo 
circular, de forma á minimizar o denominador da expressão (43) e 
com isto, maximizar a corrente injetada na rede. 
Um cuidado especial relacionado a ressonâncias de baixa ordem entre 
os filtros, o compensador síncrono e a rede CA deve ser tomado, 
principalmente quando os sistemas CA alimentados pela ECS são 
fracos, ou seja, possuem baixa potência de curto-circuito. Muitas 
vezes são necessários filtros especiais, sintonizados nestas 
freqüências, a fim de evitar_as grandesidistorçÕes.que podem ser 
causadas. »
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6.3.- Resultados Obtídos. 
Serão apresentados a seguir, de uma forma sistemática, os dados, 
critérios e premissas assumidas, bem como os resultados alcançados, 
na determinação dos componentes harmônicos de corrente, e no 
arranjo de filtros CA mais adequado para a ECS em pauta. Todos os 
cálculos realizados basearam-se na metodologia recém apresentada. 
6.3.1.- Cálculo dos Harmônicos de Corrente. 
a) Dados Utilizados no Cálculo dos Harmônicos CA . 
V Os dados referentes a cada ponte de seis pulsos estao 
englobados no quadro 9. Todas *estas grandezas já foram 
discutidas no capitulo anterior.
C 
Algumas 'observações- são cabíveis aqui. O desvio padrão _ 
adotado para dxcorresponde exatamente a 7% do valor nominal. 
Já o utilizado para o ângulo de extinção, obtido através da 
relação (32), corresponde a um número de tiristores igual a 
5, em cada válvula. 
Cabe aqui um comentário importante com relação a d,. Para 
fins de cálculos de harmônicos foi utilizado somente o valor 
nominal desta-grandeza. Entretanto,~como já foi visto no 
capítulo anterior, a reatânoia de comutação varia com a 
posição do LTC. A faixa de variação aproximada de d,, em
função da posição do comutador, utilizada no capitulo 3, é 
de 4,56 a 8,16, o que corresponde a 76 e 136% do valor
\ 
nominal, respectivamente. 
QUADRO 9 - Dados Referentes ao Sistema CC. 
Udn (kV) ` 6 8,74 
Udion (kV) 9,75 
Idn (kA) ~ 1,43 
dx (%) nom. 6,0 
(*) U 0,042 
1 (graus) e¬ min. 17° 
nom. 18° 
máx. 19° 
(*) a 0,095
q
l 
(*) o - desvio padrão 
A validação dos resultados obtidos depende, portanto, da 
forma com que a amplitude dos harmônicos de corrente variam 
com dv 
Segundo a referência [2], o fato de calcular os harmônicos 
ON o\° usando d, igual a ao invés de 4.56%, produz reduções em 
suas amplitudes,-que-variam de 2.5%, para.os de menor ordem, 
chegando a 15% para os de maior ordem. Para harmônicos de 
ordem superior ao 259, verifica-se, ao contrário, uma 
amplificaçao de até 6%. 
Conclui-se, portanto, que os erros cometidos podem ser 
significativos, dependendo da ordem do harmônico em questao. 
Entretanto, estes erros não comprometem os objetivos da
análise ora apresentada, que visa exclusivamente um 
dimensionamento preliminar dos filtros. No caso de uma 
análise mais profunda, os valores corretos de d, devem ser 
considerados. 
Os pontos de operação simulados, que_ correspondem aos 
maiores conteúdos harmônicos na corrente CA. e ao ponto 
nominal de operação, têm suas caracteristicas apresentadas 
no quadro 10. Tais valores referem-se a uma única ponte de 
seis pulsos. Quando se tratar do modo de operação com duas 
pontes de seis pulsos, as tensões e potências devem ser 
dobradas. 
QUADRO 10 - Pontos de Operação Simulados. 
Ponto 
\ 
Tensão CC Corrente CC Potência Gama 
`* 
(RV) Í ' (KA) (MW) (graus) 
\ 
\
1 
C 7.28 1.72 
\ 12.5 
\ 
19 
D 8.74 1.43 12.5 17 
E' 11.94 1.05 ` 12.5 17 
São ainda necessários para o cáculo dos harmônicos, alguns 
dados referentes ao sistema CA terminal da ECS, agrupados 
no quadro 11. Como pode ser observado, são fornecidos nesta 
tabela, além da tensão *CA e freqüência nominais, a 
componente de~seqüência negativa da tensão,~para cálculo dos 
harmônicos não característicos.
QUADRO 11 - Dados Referentes ao Sistema CA Terminal. 
Uhnom (kV) 13.8 
Uhneg (pu) 0.005 
freq. (Hz) 60 
b) Harmônicos Calculados. 
Os valores -rmsz dos harmônicos característicos e não 
característicos, injetados na barra CA da estaçao, em 
Ampères, encontram-se relacionados no quadro 12. 
Para cada ponto de operação (C, D e E) correspondem duas 
colunas, sendo uma referente à configuração com uma ponte 
de seis pulsos (c.I) e a outra referente à configuração com 
duas pontes (c.II), correspondente ao modo de operaçao em 
doze pulsos.
QUADRO 12 - Máximas Correntes Harmônicas Calculadas. 
v 
1 
I t
1 
Ponto C D 
\
E 
Ordem c.I c.II
2 
3 
m~4o\ú.>
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
9 29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
0.39 
2.64 
0.40 
0.53 
2.56 
0.59 
107.55 1.44 
0.39 
67.86 
0.30 
1.94 
0.22 
28.43 
0.16 
17.39 
0.10 
1.08 
0.05 
4.90 
0.03 
4.97 
0.06 
0.63 
0.08 
5.91 
0.09 
5.54 
0.09 
0.59 
0.08 
4.10 
0.07 
3.02 
0.04 
0.45 
0.02 
1.44 
0.02 
1.82 
0.04 
0.36 
0.05 
2.09 
0.06 
1.99 
0.06 
0.34 
0.05 
1.60 
0.04 
1.22 
0.67 
1.32 
0.45 
1.86 
0.30 
56.71 
0.24 
34.68 
0.13 
1.10 
0.07 
0.57 
0.06 
0.48 
0.09 
0.63 
0.10 
11.78 
0.13 
11.08 
0.12 
0.58 
0.13 
0.35 
0.12 
0.33 
0.06 
0.45 
0.02 
2.86 
0.03 
3.64 
0.05 
0.37 
0.08 
0.23 
0.10 
0.23 
0.08 
0.34 
0.06 
3.16 
0.05 
2.42 
c.I c.II 
0.42 
2.22 
0.44 
0.56 
2.13 
0.64 
110.03 1.17 
0.45 
73.15 
0.37 
1.84 
0.30 
37.01 
0.26 
26.45 
0.21 
1.25 
0.17 
12.38 
0.13 
7.80 
.0.07 
0.75 
0.02 
3.15 
0.04 
3.86 
0.06 
0.51 
0.09 
4.53 
0.10 
4.36 
0.10 
0.49 
0.09 
3.80 
0.07 
3.26 
0.07 
0.42 
0.06 
1.99 
0.04 
1.37 
0.02 
0.33 
0.03 
1.31 
0.04 
1.52 
0.76 
1.12 
0.54 
1.74 
0.40 
73.28 
0.38 
52.33 
0.28 
1.22 
0.25 
0.63 
0.21 
0.55 
0.09 
0.71 
0.02 
6.32 
0.06 
7.74 
0.09 
0.51 
0.13 
0.31 
0.17 
0.30 
0.14 
0.48 
0.12 
7.48 
0.10 
6.41 
0.09 
0.41 
0.09 
0.24 
0.07 
0.22 
0.03 
0.31 
0.04 
2.63 
0.06 
3.03 
111.36
7 
4
3
2
1 
C.I 
0.45 
1.77 
0.48 
0.50 
6.75 
0.44 
1.60 
0.38 
3.85 
0.36 
4.28 
0.32 
1.30 
0.31 
1.34 
0.30 
6.67 
0.23 
0.95 
0.18 
9.65 
0.14 
7.05 
0.10 
0.66 
0.07 
3.14 
0.04 
1.96 
0.03 
0.45 
0.05 
2.72 
0.05 
3.04 
0.08 
0.39 
0.10 
3.22 
0.11 
3.10 
0.10 
0.39 
0.10 
2.88 
0.10 
2.66 
C.II 
0.60 
1.72 
0.70 
0.93 
0.86 
0.91 
0.65 
1.55 
0.51 
87.57 
0.53 
68.51 
0.43 
1.28 
0.46 
0.65 
0.51 
0.62 
0.34 
0.94 
0.24 
19.22 
0.20 
13.96 
0.14 
0.64 
0.11 
0.33 
0.06 
0.30 
0.05 
0.42 
0.07 
5.39 
0.08 
6.04 
0.11 
0.39 
0.14 
0.23 
0.19 
0.23 
0.15 
0.39 
0.13 
5.73 
0.14 
5.32
99
100 
6.3.2. Dimensionamento dos Filtros. 
a) Modelo da Rede CA: 
A modelagem adotada para a carga a ser suprida pela ECS é 
apresentada na figura 22. Os componentes R e L podem então 
-zser obtidos, considerando os valores máximo_e ndnimo da 
,., .._ _ 
referida carga, e o fator de potência especificado. O quadro 
13 resume os valores utilizados. _
\
L 
r“`\f"v"¬\_íI|¡
R 
III 
FIGURA 22 - Modelo da Carga da ECS. 
QUADRO 13 - Carga Conectada à ECS. 
Carga 
I 
Potência 
Í 
R 
X 
L cos ¢ 
(MW) (MVAr) (fl) (IRH) 
‹ máxima 25 8.22 7.61 6.64 0.95 
mínima 3 0.99 63.48 5.53 0.95 
O comportamento desta carga' com a freqüência pode ser
101 
PARTE IRIAGINARIA (CHRIS) 
/× Carga Minírna ç \ 
15 \ 
35 
130* 
25* 
\. 
20~ 
c* 
Carga I\Iaxirna5 
O 
/W 
1 1 
1 1 1 1 
o 1 0 eo ao 40 50 eo vo _ PARTE REAL (OI-IMS) 
-A o ._ FIGURA 23 Curva Carga x Frequencia. 
visualizado na figura 23. O circulo maior corresponde à 
condição de carga mínima, ao passo que o menor representa a 
carga máxima. 
A partir da curva X - R constroi-se facilmente o diagrama 
circular da figura 24, que engloba todos os valores 
possíveis para a impedância da carga. 
H 
Este diagrama é então utilizado na obtenção da combinação 
entre as impedâncias dos filtros, compensador sincrono e 
rede, que cause as maiores correntes harmônicas na carga, 
conforme visto anteriormente neste capitulo. 
b) Modelo do Compensador Sincrono: 
Para ~estudos~ de penetração harmônica as máquinas são 
representadas apenas por suas reatâncias subtransitórias,
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35 
30 
25 
20 
15 
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5 
Parte Ixnaginaria (Ohrns) 
// / \ / \
V
1 
' r
1
F 
C5 
r 2 1 
I 7 I I I O . 
O 10 20 30 40 50 60 '70 
Parte Real (Ohrns) ~ 
conforme bem esclarece a referência [1]. No quadro 14 estão 
transcritos os parâmetros do compensador síncrono, obtidos 
no capitulo 5 deste trabalho. 
c) Premissas Básicas e Critérios de Performance Adotados: 
Como estão previstos, para .a ECS em questão, 'modos de 
operação com seis e doze pulsos, o dimensionamento dos 
filtros deve considerar a presença de harmônicos 
característicos de seis e doze pulsos, além dos 
não-característicos. 
A configuração adotada para os filtros visou também evitar 
chaveamentos durante a operação, ou seja, buscou-se um único 
banco que pudesse ficar conectado permanentemente à ECS. Nas 
situações em que o banco estiver gerando uma quantidade de 
reativo superior às necessidades da estação, o excedente 
FIGURA 24 - Diagrama circular. r, = 0,743 n; r, = 31,71 n; e = 
71,8”.
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será absorvido pelo compensador sincrono, o qual também 
suprirá o reativo consumido pelas conversoras que os filtros 
não tem capacidade de gerar. 
QUADRO 14 - Parâmetros do Compensador Sincrono. 
Capacidade nominal' 25 MVAr 
Tensão trifásica nominal 13,8 kV 
x"d (na base da máquina) 0,20 pu 
Os critéiros de desempenho dos filtros foram os mesmos 
utilizados em alguns dos projetos da empresa Asea Brown 
Boveri, tendo sido portanto fornecidos por este fabricante. 
O quadro 15 resume os valores. admitidos *para distorção 
linear (DLIN), distorção quadrática (DQ) e interferência 
telefônica (TIF) na barra CA da estação, além da faixa de 
variação da freqüência para a qual os filtros devem mostrar 
desempenho satisfatório. 
QUADRO 15 - Critérios de Desempenho Para Harmônicos CA. 
/\ 
ob o\° DLIN _ 
DQ S 2% 
TIF 45 
freqüência 60 Hz i % 
d) Configuração Final dos Filtros CA: \ 
O banco único de filtros que melhor se adequou às
necessidades do projeto é composto basicamente por ramos de 
filtros tipo Passa Alta (PA) e Passa Faixa (PF), que 
totalizam uma potência reativa de 14 MVAr, na freqüênia 
nominal, suprindo assim praticamente todas as necessidades 
de reativo da ECS. Um resumo das caracteristicas de cada 
ramo são encontrados no quadro 16. 
Como os harmônicos. característicos são aqueles que 
proporcionam as maiores distorções, haja vista que estes são 
os mais relevantes em magnitude, foram projetados os 
seguintes ramos para os harmônicos principais no 
funcionamento em seis pulsos: 
- Dois ramos tipo PF sintonizados no 5'e 7'harmônicos, que 
são os maiores harmônicos característicos de seis pulsos. 
- Um ramo tipo PA sintonizado na freqüência 
o intuito de filtrar os harmônicos de 17'e 
QUADRO 16 - Característic HS dos Filtros CA. 
de 1080 Hz, com 
19'ordens. 
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Tipoj 
HZ kV 
f 
A Un Qg ()() (MVAr) qf qi l Cf NF) 
7 
(IHH) 
Lf Rf 
(0) 
>PA 180 
PF 300 
PF 420 
PA 720 
PA 1080 
PA 1380 
13.8 
13.8 
13.8 
13.8 
13.8 
13.8 
UNUIÍ-'F-'P-' 
OOOUWUIO 
›l>›P~ 
L»›U"lU'\OOL›) 
100 
150 
150 
100 
100 
100 
12.38 
20.06 
20.05 
69.16 
27.78 
41.71
1 
70.16 
14.03 
7.02 
0.74 
0.81 
0.33 
245.4 
0.485 
0.339 
17.5 
29.05 
9.11 
IL - tensao CA nominal. 
Q, - potência reativa gerada na freqüência nominal. 
qf - fator de qualidade dos filtros. qi-.fator de qualidade do indutor. 
CH Ig , I,‹- elementos capacitivo, resistivo e indutivo dos 
filtros.
Para os harmônicos característicos de doze pulsos foram 
utilizados os ramos seguintes: 
- Um ramo tipo PA sintonizado na freqüência de 720 Hz, 
com o objetivo de filtrar harmônicos de 1l`e l3'ordens. 
- Um ramo tipo PA sintonizado na freqüência de 1380 Hz, para 
os harmônicos de 2? e 25 ordens. 
- Detectou-se ainda a necessidade de um ramo especial para 
o terceiro harmônico, devido à exitência de uma ressonância, 
nesta freqüência, entre os filtros, a carga e o compensador 
síncrono. Com isto tem-se adicionalmente: 
- Um ramo tipo PA sintonizado no 3° harmônico, ou seja, 180 
Hz. 
e) Desempenho Obtido: 
Inicialmente somente os ramos sintonizados nas freqüências 
caracteristicas foram simulados. Os índices de desempenho 
destes filtros, calculados para configuraçoes de seis e 
doze pulsos, em uma das condições mais críticas, no caso o 
ponto "E", são apresentados na quadro 17.. 
Estes resultados mostram que alguns dos indices calculados 
~ ~ › z ‹ ... › nao sao satisfatorios, como e o caso das distorçoes lineares 
e quadráticas, quando somente uma ponte de seis pulsos é 
representada. A maior contribuíçao para estes altos valores
provém justamente do quinto harmônico, como pode ser 
observado na coluna onde sao mostradas as distorçoes 
individuais (DIND). 
QUADRO 17 - Índices de Desempenho dos Fitros CA. 
(Somente Ramos Sintonizados nos Harmônicos característicos) 
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conf. Po f DIND DLIN DQ TIF 
(‹›) (%) (Hz) ordem (%) 9 
5.7286 
6.1534 
1.5960' 
1.8904 
2.2534 
2.5217 
ep E 57 52 27.67 
63 5° 29.82 
4.1083 
4.0839 
1.7003 
1.7022 
39.47 
44.23 
12p E 57 3° 1.2057 
63 32 1.1957 
(*) Conf.: 6p - configuraçao com uma ponte de seis pulsos. 
12p - configuração com duas pontes de seis pulsos 
(**)PO: ponto de operação da ECS definida no Capitulo 3. 
No caso de duas pontes de seis pulsos (operação com doze 
pulsos), este problema não ocorre posto que, não só os 
harmônicos de quinta ordem como também os de sétima são 
naturalmente eliminados, devido às conexoes dos enrolamentos 
dos transformadores. Nesta situação o fator TIF apresenta-se 
alto, mas sem violar os critérios adotados, e a distorçao 
individual apresenta seu 'valor máximo para o terceiro 
harmônico. 
Voltando às considerações assumidas quando do 
dimensionamento do compensador sincrono, no Capitulo 3, foi 
prevista a existência de uma ressonância próxima ao terceiro 
harmônico entre este equipamento, representado por sua 
reatância subtransitória, a rede, modelada exclusivamente 
pela carga, e os filtros.
A adoção de um filtro do tipo PA de terceiro harmônico evita 
que as correntes de terceira ordem sejam injetadas na rede. 
Além disso seu efeito é sentido também na filtragem de 
harmônicos de ordem superior ã terceira, como é o caso do 
quinto harmônico, na configuração de seis pulsos. 
Os resultados alcançados para os pontos de operação "C", "D" 
e "E", após a inclusão do ramo em questão são apresentados 
no quadro 18. Com isto o desempenho passa a obedecer os 
critérios e ea distorção de terceira e quinta ordens são 
minimizadas. 
Quadro 18- Indices de Desempenho dos Fitros CA. 
(Ramos Sintonizados nos Harmônicos Caracteristicos 
Terceiro Harmônico). 
EDO 
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Cønf. PO f DIND DLIN DQ` 
\ 
(Hz) \ordem (%) (%) (%) 
IIF 
õp c 57 52 
63 5° 
1.5398 
1.7967 
1.5753 
1.8382 
D 57 5° 
63 5” ' 
E 57 5° 
63 5° 
1.5943 
1.8604 
0.5657 
0.5479 
12p c 57 112 
63 32 
0.7384 
0.6786 
-D 57 11” 
63 13° 
0.8892 
0.9003 
E 57 11” 
63 139 
3.9903 
4.3861 
4.3505 
4.7616 
4.8312 
5.0510 
2.3208 
2.2995 
2.6812 
2.6754 
3.2281 
3.2348 
1.7961 
2.0755 
1.8556T› 
2.1437 
1.9137 
2.2047 
0.8812 
0.8704 
1.0476 
1.0467 
1.2454 
1.2610 
15.04 
16.48 
19.55 
21.51 
27.56 
29.67 
21.70 
23.56 
29.47 
33.17 
39.32 
44.02 
(*) Conf.: 6p - configuração com uma ponte de seis pulsos. 
l2p - configuração com duas pontes de seis pulsos 
(**)P0: ponto de operaçãolda ECS definida no Capítulo 3.
6.4. - Conclusões. 
Com relação ao cálculo de harmônicos e à especificação de filtros 
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` ' d t ' t 
aspectos:› 
a) O cálculo realista dos harmônicos gerados pela ECS deve 
considerar a variação linear da reatância de comutação com 
a posição do LTC, o que pode influenciar significativamente 
os resultados. 
b) As possíveis configurações da ECS com uma ou duas pontes 
de seis pulsos exigem a 'presença de filtros para. os 
harmônicos característicos de seis e doze pulsos. Além disso 
foi necessário um filtro de 3° harmônico, .devido à 
ressonância existente entre filtros, sincrono e rede. 
c) A potência reativa dos filtros requeridos é de 14 MVAr o 
que equivale aproximadamente ao consumo máximo de reativo da 
ECS. 
d) Este total decorre das~premissas assumidas, dentre as 
Ç.'\ U p. OO quais destacam-se a configuração dos filtros, com um 
banco para evitar. chaveamentos, além dos indices de 
desempenho adotados. 
harmônicos .no sistema. de transmissão CCAT .serão abordados 
será levantada. 
CA para a estaçao conversora série, merecem es aque os seguin es 
Os harmônicos de tensão gerados pela ECS e as influências destes 
no 
próximo capítulo. A questão da filtragem destes harmônicos também
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7.- Harmônicos e Filtros CC. 
7.1.- Introdução. 
O processo de conversão CA/CC gera tensões harmônicas, no lado CC 
da estação, que produzem, a seu turno, correntes harmônicas na 
linha de transmissão CC. Os campos magnéticos resultantes destas 
correntes induzen\ tensões nas linhas telefônicas situadas nas 
proximidades, ocasionando ruídos indesejáveis. Além disto, 
harmônicos de baixa ordem, próximos da freqüência fundamental, 
podem excitar ressonâncias no sistema CC. 
A abrangência das interferências nas linhas telefônicas depende 
de vários fatores tais como: 
- a intensidade das correntes harmônicas de modo homopolar 
ao longo da transmissão CC, as quais, por sua vez, dependem 
de vários outros fatores tais como o modo de operação da 
transmissão, se bipolar, monopolar com retorno pela terra 
ou metálico, da magnitude das tensões harmônicas geradas 
pelas conversoras, parâmetros da linha CC, etc. 
- o acoplamento mútuo entre a transmissão CC e os sistemas 
de telecomunicações mais próximos, . que depende das 
distâncias envolvidas e da susceptibilidade das redes 
telefônicas. 
As conversoras principais de uma transmissão CCAT são normalmente 
providas de filtros, reatores de alisamento e capacitores nas
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barras de neutro, com a funçao de minimizar as correntes harmônicas 
e, conseqüentemente, seus efeitos. 
Uma estação conversora série, como qualquer outra conversora, 
também gera harmônicos de tensão. A magnitude destes harmônicos é 
bem pequena, quando comparada aos harmônicos de tensão gerados 
pelas conversoras de grande porte. Entretanto, este fato não 
assegura que as correntes harmônicas ao longo da linha, devidas à 
ECS, terao efeitos desprezíveis. 
O que se pretende, nesta parte do trabalho, é realizar uma 
investigação dos efeitos dos harmônicos gerados pela ECS em 
questão, em uma rede CC tipica. 
Para 'tal, buscou-se um caso aparticular, -com -caracteristicas 
bastante adversas, e que possibilitou importantes conclusões a 
respeito da necessidade ou não de equipamentos para redução das 
correntes harmônicas na rede CC, devido ã ECS. 
O conteúdo deste capitulo tem como base teórica as referências 
[1], [2] e [8],-cujas leituras prévias são recomendáveis. 
7.2.- Metodologia, Critérios e Premissa. 
;.|. :Í i-In Q P; 035 As investigaçoes se com o cálculo das tensoes harmônicas 
geradas pela ECS, para o que foi utilizado o modelo de três pulsos, 
desenvolvido‹pela empresa~Asea Brown Boveri, e apresentado na 
referência [8].
lll 
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FIGURA 25 - Modelo de um Conversor de 6 Pulsos para Estudo de 
._ Harmônicos CC. 
Segundo este modelo, mostrado na figura 25, uma conversora de 
seis pulsos é representada por duas fontes de tensoes harmônicas 
triplas, defasadas entre si de 60°, e que se referem aos dois 
grupos de comutação de três pulsos que a compõem. 
Os demais elementos que formam o nmdelo sao as reatâncias de 
comutação modificadas, calculadas pela relação que se segue, e a 
capacitância parasita equivalente, formada principalmente pelas 
capacitâncias das buchas -dos transformadores. 
Id = e/2 . Lc , (44) 
onde: . 
Ir é a reatância de comutação da ponte de seis pulsos. 
e é o fator que considera a duração média das comutações, 
dado por: 
6 = 1/2 (1,5 p/60 + (60 - u)/60) (45) 
A.magnitude destes.harmônicos triplos podem ser obtidas diretamente
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da decomposição de Fourier aplicada à conhecida forma da tensão de 
cada grupo de três pulsos, conforme descrito na referência [8]. 
-~ 
p 
® U3é,=› 
@› 1439;-1/6) 
Q) Llagz-1/12) 
c L 1 
_:"| A -=- É L 1 
LI It-31'/12] Ê SP 
FIGURA 26 - Modelo de um Conversor de 12 Pulsos para Estudos de 
Harmônicos CC. ' 
No caso de duas conversoras de seis pulsos, o modelo é análogo, 
conforme ilustra a figura 26, e considera a defasagem de 30Á entre 
os enrolamentos do transformador conversor. 
Para o cálculo dos harmônicos' de tensao "de «três pulsos foi 
utilizadorum programa específico~de propriedade da empresa Asea 
Brown Boveri, de nome "HAP". 
Esta ferranta também fornece os harmônicos de tensão não-triplos, 
e por conseguinte, não-característicos, causados pelos mesmos 
desbalanços já discutidos no capitulo anterior, que trata dos 
harmônicos CA. 
A estratégia utilizada-no estudo dos harmônicos~de tensão foi o
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levantamento dos maiores componentes de cada ordem, visando formar 
0 conjunto dos harmônicos críticos. 
Para tanto foram calculados_ os harmônicos característicos e 
não-característicos, correspondentes a diversos pontos em torno 
da região operativa, definida no capítulo 3, levando em conta 
somente o modo de operação com duas pontes de doze pulsos. Desta 
forma, foram obtidas as tensões harmônicas mais criticas para cada 
uma das fontes do modelo da figura 26. 
Para os harmônicos não-característicos adotou-se o critério de 
considerar apenas aqueles cujo valor rms fosse superior a 10 V, 
para cada uma das fontes de tensão do modelo. O único harmônico 
que satisfez esta condição foi o de segunda ordem. Por este motivo, 
os demais harmônicos não-característicos foram desprezados. 
Os efeitos das tensões harmônicas geradas pela ECS foram 
verificados no sistema de transmissão hipotético, cujas 
características básicas foram apresentadas no capítulo 3. 
O circuito-estudado é mostrado_na figura 27, onde identificam-se 
a linha CC propriamente dita, as linhas de eletrodo e os eletrodos 
terra.das estações principais, além da ECS operando com duas pontes 
de seis pulsos. 
A forma de operação monopolar com retorno pela terra foi adotada 
por ser a mais critica, em termos de possiveis interferências 
telefônicas, posto que todas as correntes harmônicas são de modo 
homopolar.
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Considerou-se ainda uma outra hipótese, segundo a qual as estações 
principais são providas de filtros sintonizados nas freqüências 
harmônicas de 12¶ 24' , 48 ordens, além de um ramo sintonizado no 
2' harmônica, e um ramo passa-alta com vistas nos harmônicos de 
maior ordem, a exemplo do que ocorre no sistema de Itaipú. 
Linha CC 
Ecs 
Linha CC 
Filtros CC 
I I 
Filtros CC 
kƒƒlinhas de Eletrodoxkxà 
Eletrodos de Terra 
FIGURA 27 - Circuito para Estudo dos Harmônicos CC Gerados pela 
ECS. 
A existência-de filtros para os harmônicos característicos mais 
significativos e para o único harmônico não-característico 
considerado, além do ramo passa-alta, sugeriu uma simplificação 
importante, aplicada ao sistema CC estudado, que consistiu em 
representar tais filtros como efetivos curto-circuitos. 
As linhas de transmissao foram representadas por modelos "pi", 
obtidos a partir dos parâmetros básicos das mesmas. O número de 
"pi's" adotado foi proporcional ao comprimento das linhas, havendo 
1 "pi" para cada 10 km de linha.
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Para avaliação dos efeitos de interferência telefônica, provocados 
pelas correntes harmônicas na rede CC, foi utilizada uma grandeza 
conhecida como "Corrente Equivalente de Distúrbio", definida 
segundo a expressão abaixo: 
n 
i m ä 
i Ie = ( É - ( É In - C1 )2 ) z (46) i=1 j=1 
onde identificam-se: 
IU é a corrente harmônica de ordem "i" que flui pelo 
condutor "j" da linha CC. 
CL são os fatores de ponderação já apresentados nos estudos 
de harmônicos CA. 
O valor aceitável para a corrente de distúbio depende de fatores 
diversos relacionados com a possibilidade de interferências 
telefônicas, não havendo um número definido que possa ser usado 
como referência. Há projetos existentes cuja corrente de distúrbio 
não pode ultrapassar 100mA, enquanto em outros são permitidos 
valores até 2000 mA. 
7.3- Procedimento do Estudo. 
De posse dos harmônicos calculados para os diversos pontos de 
operação, em torno da região operativa, foi obtido um único 
conjunto de harmônicos críticos, que engloba os maiores valores 
de cada ordem harmônica. 
Foram estudadas diversas~situações,-nas quais;näo_sÓ,o-comprimento
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da linha como a localização da ECS na mesma, foram variados. Foi 
ainda verificado o efeito da instalaçao de reatores de alisamento 
de diversos valores em série com a ECS. O quadro 19 apresenta a 
lista de casos estudados. 
A posição "A" da ECS refere-se à situação hipotética em que a mesma 
está localizada exatamente no meio da linha, A posição "B" indica 
que a ECS divide a linha em dois trechos, sendo o primeiro de 25% 
e o segundo de 75% do comprimento total , de acordo com o que está 
ilustrado na figura 28. 
QUADRO 19 - Harmônicos CC Lista de Casos Estudados. . 
Comprimento Posiçao da Reator de 
Caso da Linha ECS Alisamento 
(km) (mﬁ)
\ 
~ 800 - 
800 75 
800 - 
800 75 
500 - 
V 500 75 
500 - 
500 75 
500 * 
m›m~4o\u1à‹»n›H 
wtnU®>'>tﬂUU>'> 
1 _ C \ 
.* - Reator^substituído por uma filtro em paralelo com~a ECSf 
Finalmente, o caso com os piores resultados, em termos de corrente 
equivalente de distúrbio,'foi escolhido para a Verificaçao do 
desempenho de uma configuração de filtros CC, ilustrada na figura 
29, composta por um ramo único em paralelo com a ECS, sintonizado 
no 12' harmônico, em substituição ao reator de alisamento. 
A escolha do valor do reator de alisamento e o detalhamento dos 
elementos'que compõem o filtro CC são assuntos abordados no item
seguinte que trata exclusivamente dos dados utilizados 
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587 
Ecs 
587 
_, 
° ml °
Posiçao “ñ” Ú 'í .í-.. 
z __ í 
ECS > 25% 75% 
Posição "B" ›
‹ 
FIGURA 28 - Localizações da ECS. 
ECS 
FIGURA 29 - Filtros CC em Paralelo com a ECS.
0 
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7.4.- Dados Utilizados. 
7.4.1.- Dados para o Cálculo dos Harmônicos de Tensão. 
0 cálculo dos harmônicos de tensão, característicos (3 pulsos) e 
não-característicos baseou~se nos parâmetros da ECS definida no 
capítulo anterior, considerando apenas o modo de operação em doze 
pulsos. Foram adotados desvios padrão de 0,042 e 0,095 para dx e 
ângulo de extinção, respectivamente, na determinação dos harmônicos 
não-característicos. 
Os harmônicos foram calculados para diversos pontos de operação, 
em torno da região operativa da figura 15 do capítulo 3. As 
caracteríticas destes pontos podem ser vistas no quadro 5, daquele 
mesmo capitulo. 
7.4.2.- Dados do Sistema CC. - 
Todos os dados utilizados foram obtidos do sistema CCAT da Nova 
Zelândia, que se constitui de um bipolo, com tensão de operação 
de i 350 kVCC e corrente nominal de 1500 A. 
a) Linha de Transmissão CC :
_ 
. Número de condutores por pólo: 3 
. Resistividade da terra (0hm.m): 1000 
. Caracteristicas do cabo condutor'princípa1: 
Tipo: ACSR 76/7 
Diâmetro externo (m): 
_ 
0,03840
Porção externa (aluminio): 
Número de fios : 
Diâmetro dos fios(m): 
Resistividade (Ohm.m): 
Permeabilidade Relativa: 
' Núcleo : 
Diâmetro(m): 
Número de fios : 
Diâmetro dos fios(m): 
Resistividade (Ohm.m)š 
Permeabilidade Relativa: 
. Caracteristicas do cabo pára-raio: 
Diâmetro externo (m): 
Número de fios : 
Diâmetro dos fios(m): 
Resistividade (Ohm.m): 
Permeabilidade Relativa: 
. Geometria da cabeça da torre: 
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0,0037: 
2,91oE-os 
1,0 
aço 
o,oosôs 
7
. 
o,oo2s9 
_2,oE-07 
looo 
o,o11o5
7 
o,oo3ô7 
2,ooE-o7 
iooo 
ilustrada na figura 30.
4 
Pá?a - Rain 
<:› s,2aJf›_. A +-----â 
Polo 1 Polo 2 % 169 U1 bi? 
Thi m 
51m 
/////////////f///WV 
FIGURA 30 - Geometria da Cabeça de Torre da Linha CC.
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Para efeitos de simulação, um dos polos da linha foi aterrado, em 
ambos os extremos. A flecha média utilizada foi de 15.0 m 
b) Linhas de Eletrodo: 
As linhas de eltrodo possuem cabos com as mesmas carcterísticas 
dos utilizados na linha principal dispostos na torre cuja geometria 
é mostrada na figura 31. O comprimento adotado foi de 20 km para 
cada uma delas,. em rotas supostas distintas da transmissão 
principal. A flecha média utilizada foi de 8.5 m. 
O-í 3-O 
2526 M 
1519 N 
////////////////// 
ÊIGURA 31 - Geometria da Cabeça de Torre da Linha de Eletrodo. 
c) Eletrodos de Terra: 
O valor utilizado para as resistências de eletrodo foi de 110 mn, 
em cada terminal. 
d) Modelo da ECS: 
A ECS foi-modelada por 4 fontes de harmônicos,_de acordo com a 
figura 26.
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O valor das indutâncias, para cada ponte de seis pulsos, foi obtido 
a partir do valor nominal da reatância de comutação (X), através 
das relações seguintes: 
xe = Udion / Iün ° dim 
Lc = m /‹120.1f› gun (48) 
De posse de XC, calculado pelas relaçoes acima, e do fator 6 cujo 
valor adotado foi 0,950, obtem-se lu igual a 0,543 mH, diretamente 
da relaçäo (44). 
Para a capacitância de parasita, foi tomado um valor tipico, com 
base nas medições efetuadas nos transformadores conversores das 
estações do sistema CCAT da Nova Zelândia. Um valor de capacitância 
como este deve ser esperado para a ECS, posto que as buchas dos 
transformadores, neste caso, devem prover isolamento para a tensão 
nominal de operação, da mesma forma que os transformadores das 
estações principais. Desta forma chegou-se a C,==lO nF. 
e) Equipamentos de Filtragem.etAtenuaçao de Harmônicos: 
Para o reator de isolamento, utilizado em alguns casos simulados, 
foi arbitrado 75 mH, ou seja, a metade do valor dos reatores das 
estações principais do sistema tomado como referência. 
O único filtro usado no estudo foi um ramo do tipo PF, sintonizado 
para o 12' harmônico, em paralelo com-a ECS; conforme mostra a 
figura 30, visando uma solução de menor custo. Suas.características 
säo:
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Rf= 1 Q 
I* = 4.4 mH 
Cf = 11.1 ;.LF 
qf=2O 
7.5.- Resultados Obtidos. 
7.5.1.- Harmônicos de Tensão. 
Os harmônicos de tensão obtidos estão agrupados no quadro 20. Cada 
uma-das colunas representa um dos geradores de três pulsos da 
figura 26. 
7.5.2.- Apresentação e Análise dos Casos Simulados. 
A lista de casos simulados já foi apresentada no item 7.3, que 
trata dos procedimentos. Para cada caso foi calculada a corrente 
equivalente de distúrbio (I,), ao longo da linha de transmissão. 
Os resultados sao mostrados em forma de gráficos no apêndice C, 
sendo que dois gráficos foram construídos para cada uma das 
situaçõestsimuladas. O primeiro~mostra I¿-ao longo da linha e o 
segundo os componentes harmônicos de I,com maior peso.
QUADRO 20 - Harmônicos de Tensão Calculados (Volts). 
123 
ui
1
Y 
Mod. 
1 \ - Sup. Y - Inf. D - Sup. D - Inf. 
Ang Mod Ang Mod. Ang Mod. 
**1 ~ 
Ang
\ 
f 90,0 
GNN 
590,9 
9 -376, 
12 278, 
15 219, 
18 185, 
21 156,9 
24 147,8 
27 147,0 
430 131,2 
33 116, 
36 107, 
*391 93, 
42 78,1 
45 69,8 
48 61,6 
Nl\JU'I\1 
I-'|*-'LJ 
1595,8 20 
-1 
-1
1 
-1 
-7 
-7 
-1 
-1
1 
-1
O 
OU10\U'1U'1\.OO 
18, 
01 
70 
19, 
51, 
5,06 
4,98 
2,02 
12,7 
70,0 
33, 
91, 
49, 
5, 
13 
ON!-'GJNO 
90,0 
Íl593,5 
586,2 
377,2 
278,5 
220,4 
182,1 
154, 
147, 
146, 
133, 
118, 
107, 
93, 
75,0 
67,3 
61,6 
l\)|-'(Dl\)[\)0¡JU1 
0,0 
-159,0 
18,7 
78,1 
-170,6 
-59,9 
52,2 
164,7 
-75,0 
107,0 
-114,7 
9,8 
133,0 
-87,3 
52,7 
185, 
-113, Óﬂbâ 
90,0 
586,2 
377,2 
278,5 
220,4 
182,1 
154,5 
147,8 
146,2 
133,2 
118,8 
107,1 
93,2 
75,0 
67,3 
61,6 
-1 
0,0 
593,5 lll, 
168, 
-1 
-1 
-1 
-1 
1
1 
-1 
-1 
70, 
49, 
27, 
05, 
L›J\1\O0'\F-'OJO 
75,0 
17, 
65, 
99, 
33, 
82, 
27, 
84, 
13, 
O'\\1bJ\10(DbJO 
90,0 
1593,5 
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377,2 
278,5 
220,4 
182,1 
154,5 
147,8 
146,2 
133, 
118, 
107, 
93, 
75,0 
67,3 
61,6 
l\J|-'(Dl\) 
0,0 
-69, 
-161, 
-11, 
-170, 
30, 
-127, 
74, 
-75, 
-162, 
65,31 
-80, 
133, 
2, 
-127, 
95, 
-113,
O
3
9
6 
0
, 
8
7
O
9 
0'\bJb›J\1OI\J 
151 69,1 75, 69,1 -104, 69,1 165 \I LA ~ Q U.) 69,1 -14, 
** - ordem do harmônico. 
Observando o caso 1 do apêndice C, que corresponde à situaçao em 
que a ECS está localizada na posição "A" da linha de 800 km, 
verifica-se que o valor de I, é bastante elevado, atingindo 2600 
mA nas proximidades das estações terminais. O componente harmônico 
de maior peso é o 12¶ responsável por quase todo o valor calculado 
para Iv 
Como pode ser notado no caso 2 daquele mesmo apêndice, a inclusão 
de um reator de alisamento de 75 mH reduz a corrente de distúrbio 
máxima para 800 mA. 
No casos 3 e 4, a ECS foi deslocada para a posição "B", ou seja, 
para mais próximo de um dos terminais. Com isto, a simetria da 
distribuição de I, foi perdida, além do que valores distintos para
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esta corrente, em relação aos casos 1 e 2, foram obtidos. 
Os casos de número 5 e 6 correspondem as mesmas condiçoes dos casos 
1 e 2 respectivamente, supondo, entretanto, que a linha tenha 500 
km de comprimento. Observa-se que o reator de alisamento reduz I. 
de 1400 mA para 1100 mA e que os valores máximos da corrente de 
distúrbio ocorrem exatamente nas extremidades da linha. 
O deslocamento da ECS para a posição "B" da linha de 500 km provoca 
um efeito bastante interessante, elevando a corrente de distúrbio 
máxima para 2300 mA, como pode ser visto nos gráficos referentes 
80 CäSO 7 . 
Os resultados da inclusão do reator de alisamento no sistema com 
as caracteristicas do caso anterior devem ser análisados 
cuidadosamente, posto que, como pode ser observado nos gráficos 
do caso 8, houve um acréscimo substancial na corrente de distúrbio, 
alcançando-se o valor de 4800mA. 
Conclui-se que o reator em questão provocou uma ressonância com o 
restante do sistema o que, em última estância, elevou razoavelmente 
a contribuição da 12' harmônica para a corrente equivalente de 
distúrbio. 
Finalmente, o último caso analisado refere-se à substituição do 
reator. de alisamento pelo filtro cuja - configuração foi 
anteriormente apresentada. Os resultados apresentados no caso 9 
mostram que esta medida é bastante efetiva, com I, atingindo o 
valor máximo de 64mA.
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A configuração de filtros escolhida é a de menor custo pois os 
filtros estarão submetidos à tensão operativa da ECS que, no caso, 
não ultrapassa 25 kV. Entretanto, existe um inconveniente que 
precisa ser considerado. O filtro instalado representa um 
curto-circuito para as freqüências sintonizadas, no caso em questão 
a 122 Com isto há uma elevação dos esforços térmicos nas válvulas, 
que precisam ser limitados, o que poderia ser feito através de uma 
reator em série com a ECS, conforme ilustra a figura 29. 
Como pode ser notado, este reator precisaria ser dimensionado para 
a corrente do sistema principal, por ser um elemento série, o que 
implicaria em elevação de custo. Todavia seu tamanho seria bem 
menor que os reatores de alisamento das estações principais, se for 
considerado que tanto as válvulas das estações principais como as 
da ECS possuem as mesmas caracteristicas de suportabilidade 
térmica. 
7.6.- Conclusões. 
Da análise realizada extraem-se os seguintes tópicos relevantes: 
a) As tensões harmônicas geradas por uma ECS, apesar de 
serem~de pequena amplitude quando comparadas com a tensão 
de transmissão principal, podem produzir interferências 
telefônicas indesejadas. 
b) A magnitude destas*interferências-dependerá de diversos 
fatores tais como os parâmetros do circuito principal, a 
posição da ECS no mesmo, os modos de operação previstos,
além da configuração de filtros das estações principais. 
c) Os efeitos de interferência telefônica são maximizados 
no modo de operaçao monopolar com retorno pela terra. Nas 
configurações bipolar ou monopolar com retorno metálico a 
corrente equivalente de distúrbio é sensivelmente reduzida. 
d) O uso de reatores de alisamento em série com a ECS não 
se mostrou uma boa solução para a redução da corrente 
equivalente de distúrbio. Houve casos em que os referidos 
reatores amplificaram a corrente de distúrbio, devido a 
ressonâncias entre este equipamento e as linhas CC. 
e) No caso enl que a proximidade de linhas telefônicas 
exigirem, a forma mais efetiva e de nwnor custo para a 
mitigaçao de interferências é~a instalação de filtros em 
paralelo com a ECS. 
também, uma comparação com outra alternativa de suprimento 
pequena carga intermediária. 
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No capítulo que se segue será tratada a importante questão dos 
custos envolvidos na implementaçao da ECS em estudo. Será feita,
da
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8.- Análise Econômica da ECS. 
8.1.- Introdução. 
Os resultados obtidos até este ponto do trabalho mostram que a 
ECS de comutação natural é tecnicamente viável para drenagem de 
pequenas potências. Entretanto a aplicabilidade desta tecnologia 
só pode ser determinada após uma análise econômica que englobe os 
custos da ECS, além de comparações com outras alternativas de 
suprimento da carga. 
Uma análise econômica da ECS dimensionada nos capitulos anteriores 
será apresentada a seguir. Os principais tópicos componentes sao: 
- Análise dos valores nominais dos equipamentos, obtidos nos 
capitulos anteriores, e das respectivas influências nos 
custos da ECS. 
- Identificação de equipamentos de interface ainda 
indefinidos,'necessários'à-ECS, tais"como a plataforma de 
isolamento. 
- Estabelecimento de uma base de custos que considere as 
particularidades inerentes ao funcionamento da ECS. 
- Avaliação tanto técnica como econômica de uma outra opção 
de suprimento à carga em questão.
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8.2.- Itens Relevantes nos Custos da ECS. 
A localização da ECS, em série com uma linha CC de alta tensão 
implica em equipamentos com níveis de isolamento incomuns ao 
suprimento de pequenas cargas. 
O isolamento válvulas/terra deve ser igual ao da linha. Portanto, 
uma plataforma similar ã utilizada em compensações série deve ser 
utilizada. 
Entre a alta tensão e o barramento da carga, em baixa tensão, 
existem os transformadores conversores. O isolamento para a terra 
destes~ equipamentos deve ser compativel com a transmissão 
principal, ainda que as tensoes de seus equipamentos sejam 
pequenas, de acordo com as necessidades da carga. 
As considerações acima apontam alguns aspectos que podem causar 
impactos aos custos. São eles: 
- Os transformadores conversores, cujas-.tensões dos 
enrolamentos são de dezenas de quilovolts, tem que ser 
isolados para centenas de quilovolts. Assim sendo, o custo 
destes equipamentos é função preponderante do isolamento, 
muito mais que de seus valores nominais de potência. A 
reatância especificada pode solicitar material magnético 
adicional, o que não chega a ser tão relevante quanto o 
isolamento. 
- As -válvulas tem a mesma capacidade .de .corrente dos 
conversores principais do elo ~ CC e devem ser,
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preferencialmente, refrigeradas a ar, em função de sua 
colocação sobre a plataforma de isolamento. A utilização de 
água como fluido arrefecedor poderia criar dificuldades tais 
como o aumento de peso na plataforma, ou maiores requisitos 
de isolamento para os dutos de água que vão à plataforma. 
-`Os sistemas de controle, proteção e disparo terão preços 
especificos que requerem especial atenção. Os requisitos de 
controle não decaem proporcionalmente com a potência da 
COI"1V€I`SOrã . 
8.3.- Base de Custos. 
As considerações feitas até aqui permitem a montagem de uma 
estrutura de preços mais realista.'É importante enfatizar que a 
ECS não é um equipamento comum, que já tenha consagrada experiência 
operacional. Assim, para estimar seus custos o melhor é considerar 
cada Vequipamento de forma individual, adicionando .sobrecustos 
devidos a eventuais desenvolvimentos tecnológicos ainda 
necessários. 
Os preços dos equipamentos tradicionais, tais como transformadores, 
compensador síncrono, conexões de barra, etc, foram retirados da 
referência [9] publicada pela ELETROBRAS. É importante ressaltar 
a necessidade de verificar não somente os nominais, mas também os 
niveis de isolamento, já que estes podem ser determinantes. 
Para a ECS em estudo, o preço adotado para os transformadores de 
750.000,00 USS por unidade corresponde, na referência [9], a um
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transformador trifásico de 500/13,8 kV, devido às necessidades de 
isolamento já explicadas. Adicionou-se ainda 220.000,00 USS por 
transformador, para incluir o LTC de trinta posiçoes, a ser 
instalado nos enrolamentos de carga. 
Para as válvulas, controles e filtros CA adotou-se, como base de 
custos, dados levantados junto a fabricantes, para uma conversora 
de 400 kV - 500 MW, pertencente a um estudo interno de planejamento 
realizado na ELETRONORTE. 
O preço das válvulas e filtros foram considerados proporcionais à 
potência da conversora. Este decaimento linear não pode ser adotado 
para os equipamentos de proteção e controle. Os custos de controle 
foram avaliados em 25% dos fornecidos para a conversora de 400 kV. 
A :área estimada da plataforma foi de 50 m2, suficiente para 
comportar as válvulas, filtros e demais equipamentos. O preço 
adotado para a mesma foi obtido de uma compensação série tipica 
de 500 kV, planejada para o sistema Norte/Nordeste, da ELETRONORTE. 
0 quadro 21 resume os custos da ECS. Foram considerados dois 
compensadores sincronos, por motivos de confiabilidade. Os demais 
componentes e as obras civis foram incluidos em um só 
item. 
8.4.- Comparação de Alternativas. 
Para avaliar a atratividade da aplicação da ECS é interessante
custear uma outra provável alternativa de suprimento da carga em 
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" ' ` 1 t foco. Na regiao Norte do Brasil, pequenas cargas sao norma men e 
supridas por geradores diesel. 
QUADRO 21 ~ Avaliação de Preços da ECS 
Descrição do Item Pr eç ‹› ‹*› 
Transformadores Conversores (dois) 
Válvulas, Controles e Proteções 
Filtros CA 
Compensadores Síncronos (dois) 
Plataforma 
Demais Componentes e Obras Civis 
Total: 
1. 
3. 
3. 
8O 
940,00 
000,00 
70,00 
000,00 
50,00 
500,00 
560,00 
(*) Uss x 10° 
A evolução da carga a ser suprida é apresentada no quadro 2, do 
capitulo 3. De acordo com esta evolução foi elaborado um programa 
de expansão térmica, modulado em unidades de 1,5 MW, a um custo de 
geração de 84,6 US$/MWh, que inclui despesas operacionais e de 
manutenção. Os investimentos em equipamentos foram custeados a 
parte. 
Para a alternativa de suprimento via ECS é necessário ainda custear 
a energia fornecida. Nesse caso, duas situações foram vislumbradas. 
A primeira delas pressupõe que a ECS é instalada em um sistema 
hidro-térmico; Aqui o custo da energia passa a ser equivalente ao 
custo das perdas de transmissão, que correspondem ao preço da
geração mais cara do sistema, ou 62,4 US$/Mwh. Na segunda situaçao 
a ECS é instalada num sistema puramente hidráulico, o que reduz o 
custo da energia para 34 US$/Mwh. 
Todos os custos levantados, transformados em valores referentes 
ao primeiro ano do projeto, foram agrupados no quadro 23. Esses 
resultados mostram que a ECS tem vantagens sobre a geração local, 
para o montante da carga considerada (25MW). ' 
QUADRO 23 - Comparação Econômica. 
Alternativa Valor Presente 
~~ Investimento Energia Total ' 
p 
Gerâçãø Diesel 2940 54754 57694 118 
ECS (1) 8560 40386 48946 100 
ECS (2) 8560 22005 30565 62 
_!
_ 
(*) - Us$ x 1o°_
_ 
(1) - Sistema Hidro-Térmica. 
(2) - Sistema Hídrico. 
É claro que o resultado acima não pode ser generalizado pois 
depende das condições de contorno que cada situação impõe. Deve- 
se esclarecer, entretanto, que o caso estudado é bastante típico 
ú -.. A 4 na 1"eg1aO 3.II1õ.ZOI`1lC8.. 
Observando ainda o quadro 23, nota-se que a parcela preponderante 
no custo final cabe a energia suprida. Para cargas menores que a 
estudada, a redução dos valores de energia suprida podem ser tais 
que-a geração térmica local passe a ser mais atrativa do que a 
instalação de uma ECS num sistema hidro-térmico. 
Contribui ainda para esta inversão de posições o próprio custo de
/ 
BíB!lotec~ 
fãU FSC 133 
investimenu; da Ecs, posto que este não deve sofrer reduções 
significativas no suprimento de cargas menores. 
Os gastos com energia em sistemas puramente hidráulicos fazem da 
ECS uma alternativa bem mais atrativa que a geração diesel local. 
8.5.- Conclusões. 
A análise econômica realizada neste capitulo mostra que: 
a)_~Os fatores preponderantes nos custos da ECS são os 
transformadores conversores, devido ao isolamento requerido, 
as válvulas e o compensador sincrono, que precisa ser 
duplicado por razões de confiabilidade. 
b) A ECS apresenta vantagens sobre a geração térmica local, 
para o montante de carga considerado. Esta afirmativa não é 
genérica e depende das condições de cada caso. Cabe 
ressaltar que a situação estudada é bastante tipi'ca na 
região amazônica. 
c) Para cargas menores que a considerada, a geração local 
pode se tornar mais atrativa que a ECS, no caso desta ser 
«instalada em sistemas hidro-térmicos. 
d) O custo da energia em.sistemas_puramente hidráulicos 
fazem da ECS a alternativa mais atrativa dentre as 
estudadas.
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O capitulo seguinte foi dedicado ao encerramento deste trabalho. 
Nele são revistas as principais conclusões e traçadas algumas 
sugestões para futuros desenvolvimentos na área de suprimento de 
pequenas cargas, a partir de elos de corrente continua.
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9.- Conclusões Finais e Sugestões para Futuros Trabalhos. 
9.1.- Conclusões Finais. 
Os elos CCAT ponto-a-ponto e multiterminais são alternativas de 
CCAT que devem ser consideradas no planejamento de sistemas de 
transmissão, principalmente quando estao envolvidos grandes blocos 
de energia e longas distâncias. - ' 
Dentro deste contexto surge a questão da viabilidade técnica e 
econômica do suprimento de pequenas cargas no percurso da linha. 
Esta é, por exemplo, uma situação típica da região Norte do Brasil, 
onde os aproveitamentos de energia, sejam hidráulicos ou de gás 
natural, situam-se a uma grande distância dos centros de carga 
predominantes. 
Com isto, os sistemas de transmissão associados aos referidos 
aproveitamentos seguem, preferencialmente, as rodovias existentes, 
cruzando pequenas cidades e vilas que, em muitos casos, nao dispõem 
de energia elétrica. 
Algumas investigações realizadas nesta área apontaram as estações 
'
o 
conversoras série como a forma. mais adequada de suprimento a 
pequenas"cargas, a partir de linhas CCAT. 
Na busca de uma resposta que pudesse orientar os estudos de 
planejamento que contemplam alternativas de corrente continua, o 
presente trabalho apresentou uma metodologia para o dimensionamento 
e custeio de uma estação conversora série de comutação natural.
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Os parâmetros básicos da ECS tais como correntes, tensoes CA e CC, 
potências nominais e máximas, ângulo de extinção, consumo de 
reativo, faixa dos comutadores e valores nominais dos 
transformadores conversores, são determinados, de uma forma simples 
e rápida, com o método apresentado, considerando todos os aspectos 
práticos e limitações envolvidas. 
A aplicação da metodologia em um caso prático mostrou a viabilidade 
técnica das ECS de comutação natural. A especificação adicional de 
filtros CA e do compensador sincrono permitiu ainda uma comparação 
econômica realista, com outra forma de atendimento à carga 
intermediária. 
O custo das ECS de comutação natural pode reduzir a atratividade 
desta alternativa, e dois fatores contribuem.predominantemente para 
tal. O primeiro deles é o compensador síncrono, um equipamento caro 
e que necessita de redundância devido às manutenções periódicas a 
que deve ser submetido. Dai a necessidade premente de otimização 
das dimensões do síncrono e conseqüente redução de seu peso no 
custo total da instalaçao. 
O segundo fator a ser considerado são os comutadores sob carga dos 
transformadores conversores. Dependendo do comportamento da carga 
a ser suprida e da corrente no elo principal, estes.podem exigir 
faixas abrangentes, de forma a controlar a tensão CC e a potência 
drenada pela estaçao. 
Funções de controle especiais poderiam reduzir a faixa dos 
comutadores. Para configurações com duas pontes de seis pulsos a
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operação de uma delas em modo retificador, quando necessário, 
poderia trazer um grande versatilidade para a ECS e até mesmo a 
eliminação do LTC. Esta proposta, suas implicações e as mencionadas 
funções de controle especiais precisariam, entretanto, de 
definições detalhadas, estudos e simulações. 
9.2.- Sugestões para Futuros Trabalhos. 
O bom desempenho técnico das ECS de comutação natural é 
inquestionável, uma vez que a tecnologia envolvida é basicamente 
a mesma das conversoras de corrente contínua convencionais. A 
questão dos custos, já abordada no presente capítulo é novamente 
chamada à tona para guiar as futuras investigações nesta matéria. 
A eliminação dos compensadores síncronos só será conseguida através 
de conversoras de comutação forçada, conforme abordado no capitulo 
3. Algumas propostas existentes na bibliografia especializada 
poderiam ser aplicadas com este fim, sem apresentar, entretanto, 
o desempenho técnico da comutaçao natural. 
Espera-se que o desenvolvimento de válvulas a GTO ou dispositivo 
semelhante, possam trazer um grande impulso à tecnologia CCAT como 
um todo e resolver o problema das pequenas cargas, possibilitando 
a alimentacao de sistemas com baixa, ou mesmo nenhuma potência de 
curto-circuito. 
Como propostas para novos trabalhos surgem naturalmente os 
seguintes tópicos a serem estudados:
a) ECS de comutação natural: 
. Otimização das dimen ' 
. Funções de controle es ecia' 
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soes dos compensadores síncronos. 
p is que possam reduzir as faixas dos 
comutadores sob carga, incluindo simulações dinâmicas. 
b) ECS de comutação Forçada: 
.Investigação da adequação dos es 
simulações e protótipos 
.Proposição de novos esquemas. 
quemas já propostos, através de
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Apêndice À. 
Equacionamento Básico de uma Conversora CA/CC de Comutaçao 
Natural. 
A-1.- Introdução. 
O conteúdo deste apêndice é uma apresentaçao sumária do 
equacionamento, em regime permanente, de uma conversora CA/CC de 
seis pulsos, operando como inversor, visando simplesmente a 
padronização das grandezas fisicas envolvidas no processo de 
conversão, bem como das relações entre estas. Uma abordagem mais 
detalhada pode ser encontrada nas referências [l} e [2], e no 
apêndice D. O equacionamento a ser apresentado considera as 
seguintes hipóteses básicas: 
.As tensões CA que alimentam a ponte são puramente senoidais 
e simétricas. 
.Os transformadores conversores são representados-~ 
exclusivamente por suas reatâncias de dispersão, com mesma 
magnitude nas tres fases. As perdas não são consideradas. 
.As válvulas de tiristores são ideais, isto é, sem perdas. 
.Os pulsos de disparo das válvulas são equidistantes. 
Assume-se, ainda, que o ângulo de comutação da corrente entre as 
válvulas é menor que 60°, nas pontes de seis pulsos, e menor que
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30°, nas pontes de doze pulsos. Garante-se assim que o número 
máximo de válvulas em condução é três, sem o que a formulação que 
se segue nao é válida. 
A-2.- Equações da Conversora. 
O indice subscrito "n" indica valores nominais. 
A tensão CC de um conversor inversor de seis pulsos é dada pelas 
seguintes relaçoes: 
cos 1 + cos( T + p ) 
Uó = Uaio (3-1)
2 
Id Uaion 
[L = UMC . cos 1 - d,.__ . ___ , (a.2) 
Idn Udio 
onde: 
Id é a corrente CC, em kA. 
1 e p são os ângulos de extinção e comutação 
respectivamente. 
A tensão CC ideal a vazio é dada por: 
3,/2 
Uaao = -i - Un 1 (a-3)
TT
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onde Uh é o valor rms da tensão CA do transformador 
conversor, no enrolamento ligado às válvulas, em kV. 
A queda de tensão indutiva relativa, dx, é, em última estância, 
uma outra forma de apresentação da reatância de comutação, 
fornecida pela expressão abaixo: 
3 Id . xt 
d, = __ . ______ , (a.4) 
Tr Udio 
onde xt é a reatância por fase do transformador conversor, 
em (2. 
A relaçäo entre as tensões dos enrolamentos primário, ligado à 
barra CA da estação, e secundário, ligado às válvulas, do 
transformador conversor é obtido pela seguinte relação: 
Uh 
' 
Udion 
I; = ___ .____ , (a.5) 
Uhn Udio 
onde U,é a tensao CA do enrolamento primário, em kV. 
A posição do LTC, que corresponde à relação de transformação acima, 
pode ser calculada da seguinte forma: 
Tap = __________ (a.6) 
STEP
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onde: 
Step é a variação percentual da relação de transformação 
entre duas posições consecutivas do LTC. 
Int é uma funçao simbólica que considera apenas a parte 
inteira do argumento entre parêntesis. 
O ângulo de comutação e o fator de potência da conversora pode ser 
determinado através das seguintes equações: 
Id Udion 
u = arcos( cos T - 2 . dx . ___ . ___. ) (a.7) 
Idn Udio 
2p + sen 21 - sen 2(f + p) 
tg ¢ = fz _ (a.8) 
4.( cos T - cos( 1 + p ) ) 
A potência reativa consumida pela conversora pode ser obtida pela 
relação abaixo: 
Qd=P,,.tg¢=U..I,,.tg¢ (a.9) 
Entretanto a potência reativa pode também ser obtida, com grande 
grau de precisão, pela relação aproximada que se segue. Esta 
.... z A ~ relaçao considera nulo o angulo de comutaçao. 
Udio 2 ä 
Qzz'=Pzz( (--_) - 1) (a-10)
Ud
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Apêndice B. 
Programa Fortran para Cálculo da Região Operativa. 
B-.l- Descrição Geral. 
Este programa foi elaborado para cálculo da região operativa da 
ECS ilustrada na figura 13, capitulo 3. 
O número de pontos calculados em cada curva é definido nos dados 
de entrada. Para cada um destes pontos são calculadas diversas 
grandezas auxiliares .necessárias na especificação da ECS. O 
programa fornece, como resultado, uma tabela com as seguintes 
variáveis: 
Un:Uúi‹›:UazIúrPa:Qa:S‹:rTaper7el¿‹ 
B-.2- Descrição dos Dados de Entrada. 
Os dados de entrada, descritos no quadro B.1, são divididos em 
cinco cartões. Os três primeiros destinam-se às variáveis 
previamente definidas nas premissas. Os demais cartões são 
designados aos dados de controle do programa.
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QUADRO B.1 - Dados de Entrada. 
.Í 
. 
É \ Cartão Formato de Leitura Variáveis 
1 
'r 3 “ 
\
` 
1 6F11.6 Udn, Udion, Idn, 
Idmin,Idmax,Pdn 
2 6F11.6 rdes, Tmax, Tmin, 
dxn 
3 6F11.6 Un,REL,PAs,TAPmax, 
TAPmin V 
4 2I3 -N6P, LCH 
5 I3 NS
\
J 
onde: - 
- .REL é a relação nominal dos transformadores conversores. 
.PAS é a largura percentual de cada passo do LTC. 
.N6P é o número de pontes de 6 pulsos. 
.LCH deve ser igual a 1 para fazer dxvariar linearmente com 
a posiçao do LTC. 
.NS é o número de pontos a serem calculados em cada curva. 
B-.3.- Caso Exemplo- 
a) Dados de Entrada: 
um = 8,74 kv; U,,,,,, = 9,75 kv; Im, = 1,43 kA; Im, = 0,143 kA; 
Im, = 1,716 kA; Pa, = 12,5 Mw ; rm = fm = 17°; 1..., = 47,5°; 
Uh, = 13,8 kv; REL = 1,91; PAS = 2%; TAP.” = 18; '1¬AP,,,,, = -12; 
N61? = 1: Lcﬂ = 1; Ns = 1;
b) Cartoes de Entrada: 
... . . . . ..l... . . . . ..2.........3 . . . . . . . ..4 . . . . . ....5.........6.. 
8.74 9.75 1.430 0.143 1.716 12.50 
17.00 47.50 17.00 0.06 0.00 0.00 
13.80 1.91 0.02 18.00 -12.00 
1. 1. 
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c) Tabela de Saida: 
UAC 
13.800 
13.800 
13.800 
13.800 
13.800 
13.800 
13.800 
13.800 
13.800 
13.800 
13.800 
13.800 
13.800 
13.800 
13.800 
13.800 
13.800 
13.800 
13.800 
13.800 
13.800 
13.800 
13.800 
13.800 
UDIO 
7.171 
7.171 
7.171 
7.171 
7.502 
8.555 
8.866 
9.377 
9.753 
11.082 
11.893 
12.832 
12.832 
12.832 
12.832 
10.375 
7.740 
7.740 
7.171 
7.171 
7.171 
7.171 
8.265 
9.753 
UD 
4.049 
3.969 
3.890 
5.021 
6.153 
7.284 
7.713 
8.195 
8.741 
10.092 
10.941 
11.946 
12.060 
12.143 
12.227 
9.740 
7.252 
4.765 
4.526 
4.288 
4.049 
5.613 
7.177 
8.741 
BSTACAO CONVERSORA SERIE 
10 P0 QD S 
TAP E GANHA NAXINOS (A-B) 
1.430 5.790 8.426 10.223 
1.573 6.244 9.345 11.239 
1.716 6.675 10.276 12.253 
CORRENTE CONSTANTE (B-C) 
1.716 8.616 8.682 12.232 
1.716 10.558 7.180 12.768 
1.716 12.500 7.537 14.597 
0011111010 c011s1À1."1'1~: (c-0) 
1.621 12.500 6.940 14.297 
1.525 12.500 6.848 14.253 
1.430 12.500 6.082 13.901 
POTENCIA CONSTANTE (0-E) 
1.239 12.500 5.617 13.704 
1.142 12.500 5.287 13.572 
1.046 12.500 4.873 13.416 
101 0 001014 1411111400 (0-1) 
.501 0.215 2.011 0.110 
.412 5.004 1.101 5.201 
.141 1.140 .551 1.005 
0001111110 0011010111: (1-0) 
.143 1.091 .511 1.404 
.14s 1.011 .ass 1.101 
.14a ~ .001 .020 1.011 
101 0 010011. 140x1110s (0-1.) 
.51z 2.501 1.119 4.100 
1.001 4.292 5.740 7.167 
1.430 5.790 8.426 10.223 
CORRENTE CONSTANTE (A-0) 
1.430 8.027 6.291 10.198 
1.430 10.263 ' 5.739 11.759 
1.430 12.500 6.082 13.901 
d) Programa Fonte: 
GANHA 
47.500 
47.500 
47.500 
33.552 
19.637 
19.080 
17.782 
19.418 
17.000 
18.028 
17.790 
TAP 
18.000 
18.000 
18.000 
18.000 
15.000 
7.000 
5.000 
2.000 
.000 
-6.000 
-9.000 
17.000 -12.000 
17.000 -12.000 
17.000 ~12.000 
17.000 '12.000 
19.253 
18.824 
47.500 
47.500 
47.500 
47.500 
26.657 
17.837 
17.000 
-3.000 
13.000 
18.000 
18.000 
18.000 
18.000 
18.000 
9.000 
.000
0 
15.523 
16.941 
18.342 
21.904 
26.058 
21.639 
20.250 
17.003 
16.248 
11.465 
9.622 
8.097 
5.588 
3.556 
1.309 
1.765 
3.133 
1.578 
6.569 
11.153 
15.523 
21.140 
20.457 
16.248 
].11Ê7
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Of)O‹1()O 
» » 
ESTACAO CONVERSORA SERIE 
DETERMINACAO DA REGIAO OPERATIVA 
* * * * * BLOCOS DE COMMON 
IMPLICIT REAL*8(A-H,O-Z) 
REAL*8 ID,IDN,IDMIN,IDMAX,IDINI,IDFIM,IDSET 
COMMON /CMAIN/UH,UDN,UDION,IDN,IDMIN,IDMAX,PDN,GAMMDS, 
GAMMAX,GAMMIN,DXN,DR,UT,REL,PAS,TAPMÀX,TAPMIN, 
N6P,LCH,PI,CONV,TK,THMAX,THMIN,IDINI,PD, 
IDFIM,DID,KT,IDSET,VDINI,VDFIM,DUD,PDSET,ID,UD 
* * * * * * * * 
COMMON /CTG/ITFIM,GAMMA,DX,TH,TAP,UDIO 
C* * * * * * * * * * * * . 
coMMoN /CQDR/QD,RMI,s
O » » 
»u›N|~
»
C 
C* * * * * * * * * DADOS DE ENTRADA 
C* *l.DADOS DOS CONVERSORES 
READ(5,200)UDN,UDION,IDN,IDMIN,IDMAX,PDN 
C WRITE(6,200)UDN,UDION,IDN,IDMIN,IDMAX,PDN 
READ(5,200)GAMMDS,GAMMAX,GAMMIN,DXN,DR,UT 
C WRITE(6,200)GAMMDS,GAMMAX,GAMMIN,DXN,DR,UT 
READ(5,2oo)UH,REL,PAs,TAPMAx,TAPMIN 
C WRITE(6,200)UH,REL,PAS,TAPMAX,TAPMIN 
C* *2.DADOS DE CONTROLE 
READ(5,210)N6P,LCH 
C WRITE(6,2l0)N6P,LCH 
READ(5,215)Ns 
C WRITE(6,2l5)NS 
C* *3.FORMATOS DE ENTRADA 
200 FORMAT(6F11.6) 
210 FORMAT(3I3) ' 
215 FORMAT(I3) 
C* * * * * * * * * INICIALIZACAO DAS VARIAVEIS 
IF(NS.EQ.O)NS=10 
PI=3.14l59265358979D0 
CONV=PI/180.D0 
, 
GAMMDS=GAMMDS*CONV 
GAMMAX=GÀMMAX*CONV 
GAMMIN=GAMMIN*CONV 
TK=PI*REL/(3.D0*DSQRT(2.D0)*UH) 
THMAX=TAPMAX*PAS+1.D0 
THMIN=TAPMIN*PAS+l.D0 
WRITE(6,500) 
WRITE(6,505) 
500 FORMAT(' ',50X,'ESTÀCAO CONVERSORA SERIE') 
505 FORMAT(' ',//,l6X,'UH',6X,'UDIO',7X,'UD',8X,'ID',9X,'PD', 
8X,'QD',8X,'S',6X,'GAMMA',7X,'TAP',8X,'U') 
C* * * * * * RQTINA PRINCIPAL* * * * * * * * * * 
* * * * * * CURVA A-B * * * * * * * * * * * * 
IDINI=IDN 
IDFIM=IDMAX 
DID=(IDFIM-IDINI)/Ns 
KT=l 
CALL TGCTE 
Ç* * * * * * * * * CURVA B-C * * * * * * * * * * * * * 
IDSET=IDMAX 
VDFIM=PDN/IDSET
O» »
»
» 
*H »
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VDINI=(NS*UD+VDFIM)/(NS+l) 
DUD=(VDFIM-VDINI)/NS 
CALL IDCTE 
C* * * * * * * * * CURVA C-D * * * * * * * * * * * * * 
' PDSET=PDN 
IDFIM=IDN 
IDIN1=(Ns*1D+IDFIM)/(Ns+1) 
DID=(IDFIM-IDINI)/NS 
CALL PDCTE 
C* * * * * * * * * CURVA D-E * * * * * * * * * * * * * 
PDSET=PDN 
CALL IDF' 
IDINI=(Ns*ID+1DFIM)/(Ns+1) 
DID=(IDFIM-IDINI)/NS 
CALL PDCTE 
C* * * * * * * * * CURVA E-F * * * * * * * * * * * * * 
IDFIM=IDMIN 
IDINI=(Ns*ID+IDFIM)/(Ns+1) 
DID=(IDFIM-IDINI)/NS 
KT=O 
CALL TGCTE 
C* * * * * * * * * CURVA F-G * * * * * * * * * * * * * __ 
IDSET=IDMIN 
.CALL UDF 
vDINI=(Ns*UD+vDFIM)/(Ns+1) 
DUD=(VDFIM-VDINI)/NS 
CALL IDCTE 
C* * * * * * * * * CURVA G-A * * * * * * * * * * * * * 
IDFIM=IDN ' 
IDINI=(Ns*ID+IDFIM)/(Ns+1) 
DID=(IDFIM-IDINI)/NS 
KT=1 
CALL TGCTE 
C* * * * * * * * * CURVA A-D * * * * * * * * * * * * * 
IDSET=IDN 
VDFIM=UDN 
'VDINI=(NS*UD+VDFIM)/(NS+l) 
DUD=(VDFIM-VDINI)/NS 
CALL IDCTE 
C* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
END ' 
SUBRQUTINE IDCTE 
c* * * * * * * BLocos DE coMMoN 
IMPLICIT REAL*a(A-H,o-z) 
REAL*s ID,IDN,IDMIN,IDMAx,ID1N1,IDF1M,IDsET 
common /CMAIN/UH,UDN,Un1oN,IDN,1DMIN,IDMAx,PDN,GAMMDs, 
GAMMAx,GAMMIN,DxN,DR,UT,REL,PAs,TAPMAx,TAPMIN, 
NõP,LcH,PI,coNv,TK,THMAx,THM1N,IDIN1,PD, _ 
1DF1M,DID,KT,1DsET,vDIN1,vDFIM,DUD,PDsET,ID,UD C************ 
COMMON /CTG/ITFIM,GAMMA,DX,TH,TAP,UDIO ' 
C* * * * * * * * * * * * 
COMMON /CQDR/QD,RMI,S 
C* * * * * * * * * * * * 
WRITE(6;510) 
WRITE(6,505) - 
ID=IDSET 
UD=VDINI 
UNI*-'
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10 IF(DABs(vDFIM-UD+DUD).GE.o.ooo1Do) THEN 
PD=UD*1D 
CALL TG 
CALL QDR 
wRITE(ó,55o)UH,uDIo,UD,1D,PD,QD,s,GAMMA,TAP,RMI 
UD=UD+DUD 
GoTo 1o 
END IF 5 
RETURN 
505 FoRMÀT(' ',//,1ôx,'UH',6x,'UDIo',7x,'uD',sx,'ID',9x,'PD', 
1 8x,'QD',8x,'s',ôx,'GAMMÀ',7x,'TAP',ax,'U') 
510 FoRMAT(' ',52x,'coRRENTE coNsTANTE') 
515~ FoRMAT(' ',3ox,'LIMITE DE PoNTos ATINGIDD NA RQTINA 
IDcTE.',/, 
C* 
Ç* * * 
C* * * 
C* * * 
C* 
C* 
l 'AUMENTAR DELTA(DEFÀULT=1.) OU LIM(DEFAULT=l0O0)') 
550 FORMAT(' ',10X,lOF10.3) 
END 
SUBRDUTINE PDCTE 
* * * * * * BLocos DE common 
IMPLICIT REAL*s(A~H,o-z) 
REAL*a ID,IDN,IDMIN,IDMAx,IDIN1,IDF1M,1DsET 
coMMoN /CMAIN/UH,UDN,UDIoN,IDN,IDMIN,IDMAx,PDN,GAMMDs, 
GAMMAx,GAMMIN,DxN,DR,UT,REL,PAs,TÀPMAx,TÀPM1N, 
NõP,LcH,PI,coNv,TK,THMAx,THM1N,1DINI,PD, 
IDF1M,DID,KT,IDsET,vDINI,vDFIM,DUD,PDsET,ID,UD ********* 
coMMoN /CTG/ITFIM,GAMMA,Dx,TH,TAP,UDIo ********* 
common /CQDR/QD,RMI,s ********* 
wRITE(õ 510) 
wRITE(õ:5o5) 
PD=PDsET 
ID=IDINI 
1o IF(DABs(IDFIM-ID+DID).GE.o.ooo1Do) THEN 
UD=PD/ID ~ * 
CALL TG 
CALL QDR 
wRITE(6,55oyUH,UDIo,UD,ID,PD,QD,s,cAMMA,TAP,RM1 
ID=ID+DID 
GoTo 1o 
END IF 
RETURN 
505 FoRMAT(' ',//,1õx,'UH',6x,'UDIO',7x,'UD',sx,'ID',9x,'PD', 
1 sx,'QD',sx,'s',õx,'GAMMA',7x,'TAP',sx,'U') 
51o FoRMAT(' ',52x,'PoTENc1A coNsTANTE') 
550 FoRMAT(' ';1ox,1oF1o.3) 
END 
UNF' 
SUBROUTINE TGCTE 
* * * * * * BLOCOS DE COMMON 
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z) 
REAL*8 ID,IDN,IDMIN,IDMAX,IDINI,IDFIM,IDSET 
COMMON /CMAIN/UH,UDN,UDION,IDN,IDMIN,IDMAX;PDN,GAMMDS, 
GÀMMÀX,GAMMIN,DXN,DR,UT,REL,PAS,TAPMAX,TAPMIN, 
N6P,LCH,PI,CONV,TK,THMAX,THMIN,IDINI,PD, 
IDFIM,D1D,KT,IDsET,vDINI,vDFIM,DUD,PDsET,ID,UD ********* 
UNF 
*ic
C* 
C* 
C* * * 
Ç* * 
** 
*'k 
COMMON /CTG/ITFIM,GAMMA,DX,TH,TAP,UDIO 
* * * * * * * * * 
COMMON /CQDR/QD,RMI,S 
* * * * * * * * * 
TAP E GAMMA MINIMOS 
IF(KT.EQ.O) THEN 
WRITE(6,5l0) 
TH=THMIN 
GAMMAT=GAMMIN 
< *TAP E GAMMA MAXIMOS 
ELSE 
WRITE(6,520) 
TH=THMAX 
GAMMAT=GAMMAX 
END IF 
C* * *CALCULOS COMUNS 
10 
C* * * 
wRITE(õ,5o5) 
ID=IDINI 
TAP=(TH-1.Do)/PAS 
U1N=REL*UD1oN*PI/3.Do/DsQRT(2.Do) 
UDIo=UH/U1N*UDIoN/TH 
Dx=DxN »- 
IF(LcH.EQ.1) Dx=Dx*TH 
IF(DABs(IDFIM-ID+DID).GE.o.ooo1Do) THEN 
GAMMA=GAMMAT 
UD=NôP*(UDIo*Dcos(GAMMA)+UT-(Dx-DR)*ID*UDIoN/IDN) 
PD=UD*1D 
CALL QDR 
wRITE(6,55o)UH,UDIo,UD,ID,PD,QD,s,GAMMA,TAP,RMI 
ID=ID+DID 
eowo 10 
END IE 
RETURN 
FoRMATos DE SAIDA . 
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505 EoRMAT(' :,//,1õx¡'DH',ôN,'UDID',7x,'UD:,sx,'ID',9x,'PD', 
1 sx D P x 
510 
520 
550 
C* * * 
C* * * 
UNF 
Ç* * * 
C* * * 
Ç* * * 
, Q ',sx, s ,õx, GAMMA ,7x,'TA ,e ,'U ) FoRMAT(' ',52x,'TAP E GAMMA MINIMos') 
EoRMAT(' ',52x,'TAP E GAMNA MAxIMos') 
FoRMAT(' ',1ox,1oE1o.3) 
END 
SUBROUTINE TG 
CALCULO DE GAMMA,TAP E UDIO 
* * * * BLOCOS DE COMMON 
IMPLICIT REAL*8(A~H,O-Z) 
REAL*8 ID,IDN,IDMIN,IDMAX,IDINI,IDFIM,IDSET 
COMMON /CMAIN/UH,UDN,UDION,IDN,IDMIN,IDMAX,PDN,GAMMDS, 
GAMMAX,GAMMIN,DXN,DR,UT,REL,PAS,TAPMAX,TAPMIN, 
N6P,LCH,PI,CONV,TK,THMAX,THMIN,IDINI,PD, 
IDFIM,DID,KT,IDSET,VDINI,VDFIM,DUD,PDSET,ID,UD 
* * * * * * * * * ' 
COMMON /CTG/ITFIM,GAMMA,DX,TH,TAP,UDIO 
* * * * * * * * * 
COMMON /CQDR/QD,RMI,S 
* * * * * * * * * 
LKONT=1 
ITFIM=O 
GAMMA=GAMMDS 
IF(LCH.NE.l) THEN
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C**'k*******'k'k****'k******k*'k*'k***k'k* *** 
c* * * * * * * * * CALCULO TAP DESPREZANDD A vARIAcAo DE Dx com A
* 
c* * * * * * * * *PosIcAo Do TAP
* Cab**********'k******'k******'k****** *'k* 
Dx=DxN 
EAT=TK*(UD/NõP+(Dx-DR)*ID/IDN*UD1oN-UT) 
TH=Dcos(GAMMA)/FAT
V ELSE C****.'k*-*'k'*v*********************** 
* * * 
_ _ 
_ . 
C* * * * * * * * * CALCULO TAP CONSIDERANDO A VARIACAO DE DX COM 
A * 
C* * * * * * * * *POSICAO DO TAP (CH=l)
* 
C* * * * * *4* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
* * * 
ATH=DxN*ID/IDN*UDIoN 
BTH=UD/NEP-UT-DR*ID/IDN*UD1oN 
cTH=-Dcos(GAMMA)/TK 
DELTH=DsQRT(BTH**2-4.Do*ATH*cTH) 
TH=(-BTH+DELTH)/(2.Do*ATH) 
END IF 
C* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *** 
c* * * * * * * * * *TESTE DE LIMITES Do TAP
* C******************************** *** 
1o IE(TH.GE.THMAx) TH=THMAx 
1F(TH.LE.THM1N) TH=TEM1N 
ITAP=NINT((TH-1.Do)/PAS) 
TH=1TAP*PAs+1.Do 
TAP=(TH-1.Do)/PAS C******************************** *** 
c* * * * * * * * * ATUALIzAcAo DE Dx No cAso LcH=1
* 
IF(LcH.EQ.1) THEN 
Dx=TH*DxN 
FAT=TK*(UD/NõP+(Dx-DR)*ID/IDN*UDIoN-UT) 
END IF ' C*********›*********************** *** 
c* * * * * * * cALcULo DE GAMMA 
* . C*******************'k'k***k******** *** 
IE(TH*FAT.GT.1.Do) THEN 
GAMMA=GAMM1N-o.ooooooo1Do 
ELSE 
GAMMA=DAcos(TH*EAT) - 
END IF 
C* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
* * * 
C* * * * * * * TESTE DOS LIMITES DE GAMMA
* 
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C*****'k***'k~k*'k*'k**************'k** 
* * *
1
1 
C* * 
1F(GAMMA.LE.GAMMAx.AND.GAMMA.GE.(GAMMIN-o.oooo1Do)) THEN 
UDIo=1.Do/(TK*TH)- 
RETURN 
ELSE
_ IF((TH.EQ.THMAx.AND.GAMMA.GT.GAMMAx)_ 
_ 
oR.(TH.EQ.THMIN.AND.GAMMA.LT.GAMM1N)) THEN 
RETURN 
ELSE A 
- IF(GAMMA.GT.GAMMAx) TH=(ITAP+1)*PAs+1.Do 
' IF(GAMMA.LT.GAMMIN) TE=(1TAP-1)*PAs+1.Do 
GoTo 1o 
END IF 
END IF 
FoRMAT(/,'LIMITEs DE TAP E GAMMA ATINGIDos') 
END 
SUBROUTINE QDR
\ * CALCULOS DAS POTENCIAS APARENTE,REATIVA E ANGULO 
COMUTACAO . 
Ç* * * 
UNE-' 
Ç* * * 
C* ú * 
Ç* * *
C 
C* * *
C 
UNF 
Ç* * * 
C* * * 
* * * * ELocos DE coMMoN 
IMPLICIT REAL*s(A-H,o-z) 
REAL*s ID,IDN,1DMIN,IDMAx,IDINI,1DFIM,IDSET 
coMMoN /CMAIN/UH,UDN,UDIoN,IDN,IDMIN,IDMAx,PDN,GAMMDs, 
GAMMAx,GAMMIN,DxN,DR,UT,REL,PAs,TAPMAx,TAPMIN, 
NõP,LcH,PI,coNv,TK,THMAx,THMIN,IDINI,PD, 
IDFIM,D1D,KT,IDsET,VDINI,vDFIM,DUD,PDsET,1D,UD ********* 
coMMoN /cre/ITFIM,GAMMA,Dx,TH,TAP,UD1o *'It**'***** 
coMMoN /CQDR/QD,RMI,s ********* 
AUx=2.Do*Dx*ID/IDN*UDIoN/UDIO 
RNI=DAcos(Dcos(GAMMA)-2.Do*Dx*ID/IDN*UDIoN/UDIO)~GAMMA 
x=2.*RMI+DsIN(2.Do*sAMMA)¬DsIN(2.Do*(GANMA+RMI)) 
x=x/(4.Do*(Dcos(GAMMA)-Dcos(GAMMA+RMI))) 
QD=x*ID*UDIo ~ 
RMI=RMI/coNv 
sAMMA=GAMMA/coNv 
s=DsQRT(PD**2+QD**2) 
RETURN 
END 
SUBROUTINE IDF 
CALCULO DE IDFIM PARA TAP E GÀMMA MINIMOS 
IMPLICIT REAL*s(A-H,o-z) 
REAL*s ID,IDN,1DMIN,IDMAx,1DINI,IDFIM,IDsET 
coMMoN-/GMAIN/UH,UDN,UD1oN,1DN,1DM1N,IDMAx,PDN,GAMMDs, 
sAMMAx,GAMM1N,DxN,DR,UT,REL,PAs,TAPMAx,TAPMIN, 
NõP,LcH,PI,coNv,TK,THMAx,THMIN,ID1NI,PD, 
IDFIN,DID,KT,IDsET;vDINI,vDFIM,DUD,PDsET,1D,UD ***'k***** 
COMMON /CTG/ITFIM,GAMMA,DX,TH,TAP,UDIO 
* * * * * * * * *' 
coMMoN /CQDR/QD,RMI,s
DE
¢*****'****-A* 
TH=THmIN 
GAmmA=GAmm1N 
U1N=REL*UDIoN*PI/3.Do/DsQRT(2.Do) 
UDIo=UH/U1N*UDIoN/TH 
Dx=DxN 
1F(LcH.EQ.1) Dx=Dx*TH 
UA=1.Do/NõP 
UB=-UDIo*Dcos(GAmmA)-UT 
Uc=Dx*PDsET*UDIoN/IDN 
UDELTA=DsQRT(UB**2-4.Do*UA*Uc) 
vDFIm=(-UB+UDELTA)/2.Do/UA 
.IDFIm=PDsET/VDFIM 
RETURN 
END ^ 
SUBROUTINE UDF
c 
c* * *cALcULo DE vDFIm PARA TAP E GAmmA mAxImos 
C _ 
IMPLICIT REAL*s(A-m,o-z) 
REAL*a ID,IDN,IDmIN,1DmAx,ID1NI,1DFIm,IDsET 
common /cmAIN/UH,UDN,UD1oN,1DN,IDm1N,IDmAx,PDN,GAmmDs, 
GAmmAx,oAmm1N,DxN,DR,UT,REL,PAs,TAPmAx,TAPmIN, 
NõP,Lcm,PI,coNv,TK,THmAx,THmIN,1n1N1,Pn, 
InFIm,DID,KT,IDsET,vD1N1,vDFIm,DUD,PnsET,ID,UD Ç************ 
common /CTG/ITFIm,sAmmA,Dx,TH,TAP,UDIo * C************ 
common /CQDR/QD,RmI,s C*********** 
TH=THmAx 
sAmmA=sAmmAx 
U1N=REL*UD1oN*PI/3.oo/DsQRT(2.Do) 
UDIo=UH/U1N*UDIoN/TH 
Dx=DxN 
IF(LcH.EQ.1) Dx=Dx*TH 
vDFIm=NôP*(UDIo*Dcos(GAmmA)+UT-(nx-DR)*IDsET*UD1oN/IDN) 
RETURN ' 
END 
UNF* 
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Apêndice C. 
Estudo de Harmônicos CC - Resultados. 
C-1.- Descrição. 
Neste apêndice são apresentados os resultados dos casos simulados, 
listados no quadro 19 do capitulo 7, transcrito a seguir. Para cada 
um destes casos correspondem dois gráficos. O primeiro mostra a 
corrente de distúrbio Ie, ao longo da linha, e o segundo, os seus 
componentes harmônicos de maior peso. 
QUADRO 19 - Lista de Casos Estudados 
1
A Comprimento Posição da Reator de 
Caso da Linha ECS Alisamento 
(km) 
\ 
(mH) 
w‹n~ao\m.àL»n›H Blw!ﬂ3*>'wtD>'> 
' 800 - 
8000 - 75 
800 - 
800 75 
500 - 
500 75 
500 - 
500 75 
500 * 
1 ; 
} \ 
* - Reator substituido por uma filtro em paralelo com a ECS. 
_ 
ECS 
50% 50% 
liﬂiiﬁ
` 
Posição "ñ" _ 
Ecs 25% . ?5z 
HÍIIÍÍ 
Posição "B" 
FIGURA 28 - Localizações da ECS.
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Apêndice D. 
Equacionamento Básico de uma Conversora CA/CC de Comutação 
Natural. 
D-1.- Introdução. 
Este apêndice se dedica à análise e equacionamento do funcionamento 
de uma ponte conversora trifásica, usada em aplicações CCAT. Sua 
leitura, bem como das referências [1] e [2], é recomendável para 
os leitores ainda não familiarizados com o tema. 
O circuito objeto de análise é apresentado na figura 32 e possui 
as seguintes características: 
id' 
. ua V ` f'Y`Y`L__ 
U n ‹ë¿° -LK ?;$ñE1"=*1Ã3"5TÃs
: 
‹n--ubO Íb fYY\ Ã 
Q) "°*›¢¢<¬ -ii 
i 
_ ud 
Uc 
FIGURA 32.- Ponte Conversora de 6 pulsos. 
.As tensões CA ~(fase-neutro) que alimentam as pontes são 
puramente senoidais e simétricas, dadas por equações do tipo:
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u, = U, cos (wt + 60°) (d.1) 
ub==IL cos (wt - 60°) (d.2) 
u¿'= U, cos (wt - 1so°) (d.3) 
onde LL é o valor de pico da tensão fase-neutro. 
.Os transformadores conversores são representados 
exclusivamente por suas reatâncias de dispersão, com mesma 
magnitude nas tres fases. As perdas näo são consideradas. 
.As válvulas de tiristores são ideais, isto é, sem perdas. 
.Os pulsos de disparo das válvulas ocorrem em intervalos 
iguais a 1/6 de ciclo. 
D-2.- Análise sem Considerar o Efeito da Comutação.
O 
Assume-se aqui que a comutação da corrente entre as válvulas ocorre 
instantaneamente, o que é uma simplificação, conforme será visto 
oportunamente. 
A grosso modo, uma das condiçoes necessárias para que uma válvula 
de tiristores entre em condução~é-que a tensão de anodo seja maior 
que a tensão de catodo. Diz-se então que a válvula está polarízada 
positivamente..A outra condição necessária é que seja.fornecido um
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pulso de tensão ao gatilho dos tiristores que compõem a válvula, 
comumente conhecido como pulso de disparo. Durante a condução, a 
válvula pode ser considerada como um curto-circuito. 
A análise que se segue diz respeito às figuras 32 e 33. 
Anteriormente ao instante t, a válvula 1 está em condunção, 
comportando-se, portanto, como um curto-circuito. A partir deste 
instante, a valvula 3 pode ser disparada (ub> ug, e esta condição 
permanece até o instante tu ou seja, durante um intervalo de 180° 
elétricos. 
_ 
_l;‹z_¬|°(['¡:l›-_' 
Ui: _ A` 
õâ ~ n"----- O-›L. 
FIGURA 33 - Análise da Tensão cc (a>o). - 
No instante tb é fornecido o pulso de disparo aos tiristores da 
válvula 3, que entra em condução, ao mesmo tempo em que a válvula 
1 deixa de conduzir. Há então uma comutação instantânea de corrente 
entre as válvulas 1 e 3. 
O ângulo a representa o atraso, medido a partir do instante em que 
a válvula é polarizada positivamente, sendo por isso_conhecido 
como ângulo de atraso ou disparo.
159 
Ainda com referência à figura 33, a curva em negrito da porção 
superior representa a tensão do teminal positivo, em relação ao 
neutro, correspondente aos intervalos de condução das válvulas 1, 
3 e 5. Da mesma forma destaca-se a tensão do terminal negativo, na 
porção inferior da curva, correspondente, por sua vez, aos 
intervalos de condução das válvulas 2, 4 e 6. 
A tensao U, é obtida pela diferença entre a tensão do terminal 
positivo e negativo. Uma análise da figura 33 mostra que a 
diferença entre estas tensões acompanha a forma de onda da tensão 
fase-fase, conforme apresenta a figura 34, para vários valores de 
ai 
Na figura 34 observa-se que o valor médio de Udreduz-se, na medida 
em que a aumenta, sendo máximo para a=0° e nulo para a=90°. Quando 
o ângulo de disparo ultrapassa 90°, o valor médio da tensao passa 
a ser negativo, atingindo módulo máximo em a=180°. 
O cálculo do valor médio da tensao retificada, para um ângulo de 
atraso a é feito como se segue: ' - 
3 
3 2!/3+: 3 3 
U, = ___ 
Í 
um d(wt) = .L U, cos a (d.4) 
¶ 1/:+n fr V 
Se escrita em função do valor rms da tensão CA fase-fase (Ug), a 
equação acima assume a seguinte forma: 
3 2 
U, = _Íí_ U, cos a (d.5) 
¶- .
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$ Í° ” O 
vã 
3V7›U¡›¡ - - 
| 
--- ¶ - .\ ubc “bn 
ﬁm __w‹ 
Valves I/°l T 9/2 3/* 
conductíng . 
_ _ 1 . ,Nf . V '_' -Ud ¬|f` -Uhco|Í5 
b) ?%ã?› ~ ú / ~ Alá/ 1 
. No if” 'L
3 
gâššâãting am |\h |1h |=h øﬂ ~¬ 
~ ~l¡\ 
J 
I/ 
C) 
'\ / 
/ 
u Mu 9o'o 4-1? »°°~ - 
J ~ / ¬. valves s/e I 1fs 1/:Q :/zš, :|/4 s/‹ ~ conducting 
\ \/À / Ã 
zn / 
~ .AA _ __ Valves ' ' ' ' ” ' 3”. _ conducting Vﬁi W* Vﬁl V° V2 V* UPYFUMMWS . 
'šﬂi wf
\ 
FIGURA 34 - Tensões na Ponte Conversora: 
V 
a) a = 0° . 
» b) a = 15° 
c) = 90° 
d) = 19s° QQ 
O valor de IL, considerando-se nulo o ângulo de disparo e 
desprezando-se o efeito da comutação, é denominado de tensão CC 
ideal a vazio e dada por: 
3J§ ` 
Uaxz = ni Un (d - 5) 
11'
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Da equação (d.4) conclui-se que, em condições ideais, a tensão CC 
pode variar de +UM°a -UMN.Para valores positivos de ü,a conversora 
opera como retificador. Para valores negativos como inversor. 
Com relação à produção de harmônicos do lado CC é conveniente notar 
que o "ripple", e em conseqüência os harmônicos, aumentam com a, 
até 90°. A partir daí os harmônicos decrescem atingindo novamente 
o mínimo em a = 180°. 
A corrente injetada pela conversora em cada uma das fases CA é 
composta por pulsos de amplitude igual ao valor da corrente CC, 
denotada por Id. Na figura 35 sao apresentadas a tensão da fase 
"a", em relação ao neutro, e a corrente nesta mesma fase. 
Conforme indicado, se o valor de a é nulo, os pulsos retangulares 
de corrente estao centrados com relaçao à onda de tensao. Verifica 
se que a componente fundamental da corrente, in, está em fase com 
u.. Para valores de a diferentes de zero, os blocos de corrente e 
a componente fundamental são deslocados para a direita, deste mesmo 
ângulo. Há, portanto, uma igualdade entre o ângulos do fator de 
potência ¢ e de disparo a. 
A componente fundamental da corrente pode ser obtida por análise 
de Fourier, alcalçando-se a relação abaixo: 
iu = Ei? 1,. cos(wt-a) (d.6) 
1!' 
O valor rms desta componente fundamental é dada por:
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ua Uà 
1.; 
34 
(0) O I= O --i --- Uf 
(Ô) G H 30' _ . 
ua' 
1 
' 
'* 
Õ 
a I 
›-. 
(c)a==60 . 
1 na 
I‹-a ¢ 
d) = 90' ‹ a 
a 
Ia!
I 
ua 
¡
. 
(e) au 120' 'ka d 
| `!cI 
U) a = 150' 
FIGURA 35 - Tensão e Corrente CA (fase a). 
1, = f I., (an), 
7!' 
A potência aparente é fornecida, por definição, pela relação que 
se segue: 
S1 = J-3 Uh I1 = Udio Id (d Q 8 ) 
A igualdade entre ¢ e a pode ser verificada matematicamente através 
da conservação de energia. Como as perdas não são consideradas, a 
potência ativa nos lados CA e CC da conversora são iguais. Portanto
163 
tem-se: 
P = S, cos ¢ = U, I, = [LM I. cos a (d.9) 
A inserção da equação (d.8) na equação (d.9) resulta em: 
cos ¢ = cos a = U2 / UM. (d.10) 
A potência reativa consumida pela conversora é definida por: 
Q = P ( ( _ÊÍ )2'- 1 ) ä __ (d.1l)
P 
Das relaçoes anteriormente deduzidas para as potências ativa e 
aparente chega-se ao seguinte resultado para a potência reativa. 
Q=P‹‹Ê)2-1)* ‹d-12) 
U.. 
Cabe ressaltar que a. equação (d.12) éi válida como uma boa 
aproximação mesmo.quando o efeito da comutação não é desprezado. 
D-3.- Análise do Efeito da Comutação. . 
Devido à reatância indutiva do transformador conversor, a comutaçao 
de '~corrente ' entre duas fases consecutivas' não 'ocorre 
instantaneamente, conforme assumido na análise precedente. A 
duração da.comutação, medida em graus ou radianos, é chamada ângulo
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de comutação ou "overlap" e denotada pela letra p. 
Durante a comutação da válvula 1 para a válvula 3, o circuito 
equivalente tem a configuração mostrada na figura 36. 
ua Lk 'I ¡
6 o '"°›Fz ° ~ ___. ¡ 
ul) Lk Í3 d Q all a 
---‹> 
u° Lx ¡2 __ o °_'1‹e --‹> 
FIGURA 36 - Comutação da Válvula 1 para a 3. 
Conforme indicado, durante a comutação três válvulas zestão 
conduzindo simultaneamente. A seqüência de conduçao é 12, 123, 23, 
234, 34, 345, 45, 456, 56, 561, 61, 612 e novamente 12, desde que 
p < 60°. Se o ângulo u é superior a 60° haverá intervalos com 
quatro válvulas em condução. ` 
Pelo circuito da figura 36 é válida a seguinte equação durante a 
comutaçao: 
. 
A d. 
lg - u, == I* :Ef - Lx __ÍL (d.13) 
dt. di 
As seguintes-substituições podem ser feitas: 
u.,-u, = ./3' U, senwt (d.14)
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_ _ di d 
1, = I, - 1, : __;L = - __iL (d.15) 
dt dt 
Chega-se, desta forma, a: 
. d_ 
/Ê U, sen wt = 2 I* __íÍ (d.16) 
dt 
Resolvendo ea equação (d.16) em 'termos de i, e considerando a 
condição inicial i,==0 para wt = a, chega-se finalmente à equação 
de i, durante a comutação. 
. 3 U 
1, = iL__Ã_ ( cos a - cos wt) (d.17) 
2 W L, 
Graficamente a comutação entre as válvulas 1 e 3 é apresentada na 
figura 37, onde identifica-se : 4
U 
1,, =. £__'._ (d.17) 
2 w L, 
A tensão qu no circuito da figura 36, é obtida a seguir. 
` 
di, 
up = ua _ I-'X í-- 
dt 
db up = uh - Ii .ií. (d.17) 
dt 
Somando-se as duas equações anteriores chega-se a:
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¡l 
L-sw «-9w-¶ 
'¬" I (cos a - cos wi) 1/ `<f's 
/_ \ /I A I \ 
¡ S \\ / \ ¶É¬=4í£múnw‹ 
_ V\ 
.J 
X 
. › _.\z
\
\ _--*~~ I cos cz I \ ??É1 ~s \ H ` 
V 
›-UI 
Í. 
lá* I/‹\ O 'J |¡ *Í 
/_ \` / | Í 
/ a IJ 
\ E 
la 
' 
I cosa 
/-¡ \ 
H \\ 
!¿ - IE cos a 
_. `,. x 
/¡ 
\ /
\ 
\ \ -Í . /I 
- I (cos a - cos wi)-/'*\ S / s \ / 
` \ / \ / \`L,/ 
â 3. FIGURA 37 
Up _ e,+ eh
2 
- Comutação da Corren te da Válvula 1 para 
(d.18) 
FIGURA 38 - E e ` Forma da Tens f ito da Comutaçao na ão
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A figura 38 mostra as fems que produzem a tensão CC. A área "A" 
indicada é responsável por um decréscimo no valor médio de U.,, 
devido à presença de indutâncias no circuito de comutação. O 
referido decréscimo, denotado por OUG, é calculado como se segue. 
3 04-|¡ OU, = _ 
Í (u,, 
_ 
u' + u”) dwt = 
fr ,, 2 
U., `U.,I =_i (cosa - ‹=0s(‹1+/1)) = __ÍÍ___i (d.19) 
2 2 I. 
A expressão da tensão CC, considerando agora o efeito da comutação, 
passa a ser: 
Ug = U¿1° CCS a _ .U¿ = 
=EÍÍl(cosa+cos(a+p)) =
2 
U O = Um cos oz - __“__._ I., = 
21, 
. 3 › = UM, cos oz - __w+LÃ Id (d.20) 
TF 
O fator que multiplica o termo I,,, na equação anterior, é conhecido 
como reatância 'de comutação, definida por: 
xe = _3 _w_L*._. (d.21)
¶ 
A equação (d.20) 'toma então a conhecida forma:
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IL = UM,cos a - XC Id (d.22) 
Define-se por queda de tensão indutiva relativa (d,), a reatância 
de comutaçao expressa em p.u., tendo como valores base UMM e Ia. 
Estes últimos são os valores nominais da tensão CC em vazio e da 
corrente CC. Desta forma tem-se: 
IM d,,= xe í, (ú.z3) 
Udion 
A equação (d.22), escrita em função de dﬂ assume a forma abaixo: 
__ Udion U.,- U,,,,c‹›s‹z - d, _ Id (d.22) 
Ia 
Foi visto, no item anterior, que o ângulo do fator de potência 
(¢), que indica a defasagem «angular entre~ a tensao CA e a 
componente fundamental da corrente CA era idêntico ao ângulo de 
disparo a. Esta.conclusão'sÓ é válida se for desprezado o ângulo 
de comutação p. O cálculo preciso de ¢ requer a decomposição em 
série de Fourier da onda de corrente; considerando agora o ângulo 
de comutação. Este processo é bastante trabalhoso e tem como 
resultado: 
2 + sen 2 - sen 2 a + tg ¢ = ” °' ( M (a.2:›.) 
ç 
' cos 2a - cos 2(a + p)
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A componente ativa rms da corrente CA (Ip), ou seja, em fase com 
a tensão CA, e a componente reativa rms (Iq), absorvida pela 
conversora são dadas por: 
I, = /6 1° cos ¢ (d.24) 
7!' 
õ 1 
1,, = L__"__ sen ¢ (<1.25) 
W . 
A figura 39, retirada da referência [2], fornece as diversas formas 
de onda de tensão, para um conversor retificador operando com a=l5° 
e p=15°. 
D-3.- Operação como Inversor. 
_Uma vez que as válvulas conduzem em apenas uma direção,.a corrente 
em um conversor não pode ser invertida e a inversão de potência só 
pode ser conseguida através de alteração da tensão CC terminal U, 
As análises anteriores mostraram que sem considerar o efeito da 
comutação, a conversora opera como retificador se 0° < a < 90°, 
e como inversor se 90° < a < 180°; Contudo, para u diferente de 
zero, o valor de a ao qual se inicia a inversão deve satisfazer a 
condição imposta pela equação (d.20), ou seja, o instante em que 
IL muda de sinal. Portanto:
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Comnututlon botvttn 
vnlvu 1 and valve J. 
Phaue- u¡ 
¿ 
UD ue 
voltage:
_ 
wi 
Q , › 
1 1 4 ._ 
úul'
I 0eUHn_ 
Valve; conductlng
E
5 ::r:::::::j aí 'z z/ 92 / z 
Ur‹_ 
Usb Uac 
! Ubc Uba 
voltage actos; 
converter bridge ”
  
._)<<
× 
>< \\ \\\ forward blocklng 
' \* / interval Conducting /\\ 0!!-state t on-state ínterv xntervul W 
~ A 
: ¿ §> 
I 
Rcvcrae blockxnq 0 nterval 
firing of 
\\ 
Valve 1
_ 
/,l' 
Reverse blccking ` 
volt¡qe.`Vi1V¢ li 
U.b _ 
› 
UDC 
FIGURA 39 - Operação em Modo Retificador: a = 15° p=15° 
cos a + cos (a + p) = 0 ou, 
‹z=~ ” ” (a.zõ) 
i
2 
A tensão um envolvida na comutação da válvula 1 para a válvula 3 
é mostrada na figura 40. Teoricamente, para que a comutação se 
processe¿ os ângulos a e u podem somar até 180°. Entretanto, o 
sucesso da comutação da corrente entre estas válvulas exige uma 
margem de comutação 1, pane que as barreiras de potencial dos
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tiristores da válvula 1 possam ser refeitas e esta tenha condição 
de bloquear a corrente, quando a tensão um tornar-se negativa. 
¡ U U ba* \/ã` uf 
_____7l___l_ 
of ›w| 
1 Í invafsof 
ig 
*'
Í 3 
n 
: 
//72.7 Z/_¿;/51 V ,, 
I . ,ÍQÉÊ ,ﬂíãäﬁäﬁf '"/ ff//' ' 
_ ú / áhzl .‹ wi 
« 
| 
u
' 
-1
Ã 7~ +- 
i
x 
_}________ 
°$ J_-J_____\ 
__ W 
FIGURA 40 - Íensäo Envolvida_na Comutação da Válvula 1 para a 3. 
Se esta margem não for respeitada, a comutação não se processa e 
a corrente continua a fluir através da válvula 1, o que é conhecido 
como falha de comutação. 'Nas instalações CCAT existentes, 1, 
comumente chamado de ângulo de extinção, é mantido acima de 12°. 
Observando-se a figura 40 é possivel concluir que a relação entre 
os ângulos de extinção, comutação e disparo é a seguinte:
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oz + ¡z + 1 = 1so° (d.27) 
A inserção da equação (d.27) na equação (d.20) permite a expressão 
da tensão IL em função do ângulo de extinção 1, conforme se segue. 
U 0 IL = -__ÍÂ_ ( cos f + cos (T + p) ) = 
2
_ 
3 w L, = _ (udio T _ _i_..__i. Ig)
n 
A referência de tensão, para a operação da conversora no modo 
inversor, é normalmente escolhida na direçao oposta à adota para 
o modo retificador. Como resultado, o sinal negativo ã frente das 
equaçoes anteriores deve ser desconsiderado, e estas equaçoes 
assumem então a mesma forma das equações (d.20), sendo a, no caso 
do inversor, substituído por 1. Esta mesma afirmativa é válida 
também para a equação (d.23), que fornece o ângulo de fator de 
potência ¢. 
Em termos de d,, a equação.da conversora em modo inversor pode ser 
escrita-na forma abaixo:- ~ 
Udion U,,= Um cos 1 - d, ___. Id . (d.29) 
Is 
A figura 41, publicada na referência [2], apresenta as formas de 
onda de tensão, para um inversor comer = 15°. e p = 15°.
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FIGURA 41 - Operação em Modo Inversor: f
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